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デル タ 変調 に ついて
水野 邦昭・松田 秀雄
Cons iderations on delta modulation 
Kuniaki MIZUNO・Hideo MAT S UDA 
In delta modulat i on as well as PCM it  is  abl e to develope its S / N rat i o  by introducing the method 
of the companding. 
In仙附r we dis叫e about the u叫ness川e ampl i叫W均ht ing coeff i c i ent { 1 ， ω， 9 ， "' ， 
9 } which we proposed 
This coeff ic i ent i s  especial l y  super ior  to in both the noise character i s t i c  and the fol l owing charac­
terist i c  operat ing by the high frequecy input . 
1. 緒 言
テー イ ジ タ ル通信の代表的 な も の と し て 、 パルス符
号変調 ( pulse code modulat i on ; 以下 PCM と 略記)
と デル タ 変調 ( delta modulat i on ; 以下l:.M と 略記)
の二つをあ げ る こ と がで き る 。
P CM は 入力信号の符号化の過程に お い て 、 量子化
さ れ た 各標本値の大 き さ に 応じて n ビット( 例 え ば 8
ピット) の パルスを割 り 当 て 、 変調系を構成 す る 。
こ れ に 対 し l:.M は 連 続 す る こつ の標本値の 差 に 1 ビ
ットのパルスを割 り 当 て て 変調系を構成 す る も の で 、
PCM に 比べ標 本 化周波数f.が高 く な る 欠点 が あ る
が 、 変調器が著 し く 簡単 と な る 利 点 が あ る 。
P CMでは量子化の過程で圧伸を行な うこ と に よ っ
て S/N比の改善を行な っ て い る が、 l:.M に お い て も
その様な圧伸を導入す る こ と に よ り 、 TV 画 像 信号
伝送の分野に お い て 、 PCM 方式 に 匹敵す る 性能 の 向
上をは か つ て き た。
圧伸の方法 に 瞬時圧伸を用 い た 圧伸1ピットl:.M 方
式 は 、 入力信号の変化の大 き さ に 応じて ステッ プサ
イ ズAを変 え 、 低周波入力時のgranular ( 量子化)
雑音並びに 高周波入力時 の slope overload  ( 勾配
過負荷) 雑音を軽減す る 目的 で考 え 出 さ れ た 方式 で 、
櫛 工学部 電気工学科
その振幅荷重係数 { Ul ，  U2 ， . . . . . . ， 両 ) と し て は 、
安定性の 立場か ら I
尚三6Uj・H・H・.....・H・..①
を満 た す も の が望 ま し く 、 この 条 件の も と で11 ， 1 ，
以5 ， . . . . . . ， 5 } (係数11) の方式 が最 も 有効壬あ る
こ と が報告 さ れ て い る 。 ( 1 )
し か し な が ら 高周波入力時 のslope over load雑音
特性を改善す る 見地か ら は 、 最大量子化ス テ ッ プ
U 014% ( = u，.) をで き る だけ大 き く す るこ と が望 ま し
く 、 著者等 は振幅荷量係数 { 1 ， 1 ， ω， J ) (係数
1 ) の方式を考 え た 。 こ の方式 は安定条件式①を満
た さ ず不安定性が懸念 さ れ る が 、 その不安定機構を
解 明 し た結果、 不安定 な 振動を生 ず るこ と は 極めて
ま れ で、 実用上ほ と ん ど 問題が な いこ と が分か っ た ε
そこ で実験装置を試作 し 、 上記二つ の方式 の 比較
を 中 心 に 種々 の実験 ・ 検討を行な っ た の で、 その結
果をここ に 報告す る 。
2 .  庄伸1ピットデルタ変調方式
圧伸l:.M 方式 は 入力信号の大 き さ に 応じて 量子化
ステッ プサイ ズAを変 化 さ せつつデル タ 変調を行 な
う方式 で あ り 、 ( i ) シ ラ ブル圧伸方式 と ( ii) 逐次適
応形圧伸方式 と に 大別 さ れ る 。 本研究の方式 は 瞬時
薦 議 同 上 - 1 -
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圧伸 を 行 な う 後者の方式で、符 号化の フ ィ ー ドパッ u..，. 
クル ー プ守村 に可変要素 を備 え る こ と に よ っ て 圧伸 を
行なわ せ た。
量子化 ス テッ プサ イ ズは一連のパルス列 のパ ター
ン に よ っ て 決定 さ れ る 。 図 1 に符 号器の ブロッ ク 図
入力信号
図-1 庄伸1ピソトムM符号器ブロ ソク関
を 示す。 振幅 変調回路は符 号列 検出 回 路で検出 さ れ
た 、 伝送路に 送ら れ る ディ ジ タル 信号の過去 の い く
つかの組 合せから 、 積分器に加 え る ス テッ プ電圧の
極性 と 大 き さ と を決定す る も の で あ る 。
い ま ( l ， l ， ， l ) の様 に 同一符 号の一連のパル
スが符 号 出 力 と し て でて く る 時 、 量子化出 力 の 大 き
さ uは 振幅 変調 回 路 に よ っ てUl ， 山 ， …… ， u，. と 変化
す る 。 ま た o ( ま た はー 1 ) パル スが現 わ れ { 0 ， 0 ，・
・ ， 0 } と 続 〈 時 は 、5]1] な 一連のパル ス と み な し てU
の大 き さ を再 びUl ，U2 ， … ， u，. と 変化 さ せ る 。
振幅荷 重係数は例 え ば
Ul =110 =u"，in (最小量子化ス テッ プ)
lli <\l; + 1 ( i = 3 ， 4 ，… ， k) 
Uj =Um国 ( 最大量子化ス テッ プ、 ただ しi >k)
の様 に選 ばれ る 。
こ れは さら に安定性の立 場から 、 条件式① を満 た
す様 配慮、 き れて い る 。 し か し緒言 で も 述べ た通り 、
slope overload雑音特 性 を改善 す る見地から は 、
1初白 を で き るだ け大 き く す る こ とが望 ま し い。 そ の
例 と し て振幅荷 重係数 { 1 ， 1 ， 2 ， 4 ，9 ，・ ，9 }が 考 えら
れ る 。 こ れは 条件式① を満 た さ ず不 安定性が懸念 さ
れ るが 、 以下 こ の こ と に つ き 考察 を加 え る 。
3. 不安定機構の解明
い ま 最小量子化ス テッ プUmin の 8倍 の ス テッ プ
状入カが 加 わ っ た 時の係数1 ， 係数 II の 出 力 応答 を
図 2 ， 図 3 に 示す。 係 数 II では過渡 応答 の後士Umin
8 
時間
図- 2 係数I の出力応答。
U町飽
8 
。 時間
図- 3 係数IIの出力応答
の ス テッ プを 繰返 し て安定 と な るが 、 係数 I では不
安定振動 と な る 。
次に (伶8+ 9引 i )Um問剛'
の場合 、 そ の 出 力応答 は 図 4 ， 図 5 の様 に なり 、 係
口一川
25 
20 
8+9i 
(i = 1 
15 
10 
。
時間
図-4 係数I の(8 +9i) 
Uminステップ入力時の出力応答
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デル タ 変調に つ い て
実際音声 や画像 信号伝送に お い て は 、 (8 +9 i )Umin 
を満 た す ス テッブペ状 変動の現わ れ る こ と は ま れであ
り 、例 え 振動が 生 じ て も 次の信号変化に よ っ て 消滅
す る の で 、 実用上ほ とん ど問題は な い と 考 え ら れ る 。
Utrlin 
25 
20 
時間
8 +9i 
(i = 1) 
15 
10 
。
図-5 係数IIの(8 +9i)U..ift 
ステップ入力時の出力応答
数 II では過渡 応答 の後土1抗，n の ス テッブ を 繰返 して
安定 と な るが 、 係数 Iで はや は り 振動応答 と なる 。
し たが っ て一般 の荷 重係数に お い て は 、 条件式①
を満 た さ な い切 をUil ，'Ui2 ，… ， llij と す れば
② w，
I 
Pや山
戸
=l 
A押
( ただ し p>i の場合UiP =Uij と み な す。 )
の大 き さ の ス テッ プ状入力変動の時の み振動応答 す
る こ と に な る 。
と こ ろ でい ま 8Umin の ス テッ プ状入力 の た め不 安
定振動 し て い る 係数 I の変調器に 、 あ る 時刻 t =t，
でUmin の大 き さ の ス テッ プ状外乱が 加わ っ た も の と
す る と 、 図 6 の様 に不 安定振動は 直 ち に 消滅 す る 。
U蜘‘
15 
10 
8 
答応力出のTE--数係の長ぜとた
の土川 拘
置
tf .
ヵ
hプ=y t-ア6ス図
ハU
4. 圧伸1ピットデルタ変調装置
本研究に 用 い た 実験装置の ブ ロッ ク 図 を 図 7 に 、
全回路図 を 図 8 に て 示す。
出
力
入力信号
図ー7 実験回路のブロック図
ク ロッ ク パル スφ 、否 は 無安定マル チ よ り の 出 力 を
RC微分回 路 、 TR増幅 器、バッ フ ァ 段 に イ ンバー タ を
用 いて と りだ し て い る 。 マル チ の コ ン デン サ を C，=
600( pF) ， C2 = 1000( pF) ，  c. = 1600( pF) と 切 り
換 え る こ と に よ り 、 サ ン プ リ ン グ周波 数f ， =77 . 585 
(kHZJ ， 49 .9 19(kHz) ，  34. 9 4 8( kHz)を そ れそごれ 得ている。
比較器 (compa ra tor) は O P ア ン プ を 用 い て 構成 し 、
波 形整形に ア ン ド 回路 を 用 い て R- S フ リッ プフ ロッ
プに 加 え る 。 R- S フ リッフマ ロッ プ以後の ア ン ド 回
路 に つ け て あ る マニュ アル 端子 M，- M. お よ びM;­
M� に 一 24(V) (“0" の状態 ) を 加 え る と 、① ~④ ま で
の OPア ン プ出 カ は全て カ y卜 さ れ 、 振幅荷 重係数{1
1 ，  ・ ， 1 } (係数恥が得 ら れ る 。
まだ こ の状態 で加算器 I の 入 力抵抗 20( k .Q) に並
列 に 5 . 7( k .Q) の抵抗 を接 続す る こ と に よ っ て 、 振幅
荷 重係数 {9 ，9 ，・ ，9 } が得 ら れ る 。 係数 {9 ，9 ， . . . ，9 } 
を 考 え た の は 、 本研究の主 要課 題であ る 係数i 1 ， 1 ，  
2 ， 4 ，9 ， . . . ，9 } の 中 に {9 ， . . . ，9 } 成分が 含 まれて い る
た め 、 こ れ と の 関連 を 調べ る た め であ る 。
マニュ アル 端子 M，- M. を セッ ト 、 M; - M� を リ セ
ッ ト に そ れ ぞれ接 続 し てやれば、 加算器 I 使用 の場
合に は { 1 ， 1 ， 2 ， 4 ，9 ， . . . ，9 J係数 I) 、 加算器時 用 の
場合に は { 1 ， 1 ， 2 ， 3 ， 5 ， . . . ， 5 J係数 II )が得 ら れ る 。
( こ の 時 、 図 8 の ス イッ チ S ， S' は両 方 と も C ， c' 
に は い っ て い る 。 )
- 3 一
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(加算器1) (加算器11)
40K 
⑥ 
��愈拡 -" 
図-8 全回路 図
ま た加算器 I を使用 し て い る 状態 に匁 い て 、 図 8
の ス イッ チ S ， S' を B ， B' に投 入 し て 8 ビッ トシ
フ ト レ ジ ス タ を 動作 さ せ る こ と に よ っ て 、 振幅荷 重係
数 { 1 ，1 ， 1 ， 1 ， 1 ， 1 ， 1 ， 1 ， 1 ， 1 ， 2 ， 4 ，9 ， . . . ，9 }が 得ら れ る
こ と に な る 。
積分器 ( integrator) の 入力端 子にバ イ ア ス 電源
が 取 り付 け て あ る の は 、 零点調整 を行な い 、 ド リ フ
ト 電圧 を 防ぐ た め の も の であ る 。
5 .  実験方法 お よ び結果
図 8 の 回路 図 に お い て 、 実験は OPアンプの入力端
子④に正弦波 ( ま た は三 角波 、矩 形波 ) を 加 え 、
① 積分器出 力 を シ ン ク ロ ス コ ー プで観 測 し た。
② 量子化雑音E はgranular雑音 と s lope overload 
雑音 の両 者 を含 め て考 え る も の と し 、⑥点の電圧 を
ディ ジ タ ルテ ス タ ( rms 値表示) を 用 い て 測定 した。
こ の 時 入 力 周波 数 を400 ， 800 ， 1000 ， 2000 ，'" (Hz) と
変 化 さ せ 、 そ の各 の 周波 数に 対 し て 入 力信号の振幅
を 変 化 さ せた。 ただ し 最小量子化 ス テッ プサ イ ズは
一定で、 ム ( =u叩飽) =泌( V) で あ る
③ サ ン プ リ ン グ周波 数なら びに 入力振幅 を 一定 と し
て 、 入 力 周波 数 を 変化 さ せE を 測定 し た。
④ 入力振幅 を 一定 と し て 、 そ の振幅 での追 従可能周
波 数限界 を 求め た 。
こ こ で② ~④ の実験に お け る 信号入 力 は い ず れ も
正弦波 であ る 。
① の結果 を 図9 - 図19 の写真に て示す。 二 つ の波 形
の上側が 積分器 出 力波 形、 下倶IJが 信号入力波 形であ
る。
f， =34. 948 (kHz j 
{1.1，2，4，9，...，9 } ， f=800(Hz) 
Vi幅=2.82CV)， ε=O.43CV)
I司. 9 
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f， =34.948 (kHz) 
{ 1.1.2.3.5.'・'.5 } . f=蜘(Hz)
V，.=2.82(V) .ε=O.49(V) 
図. 10 
ι=34.948 (kHz) 
{ 1.1.1.1.1.1.1.1.1.1.2.ム9.....9 } . f=400 (Hz) 
V川=2.82(V). ε=O.39 (V ) 
図. 11
f， =49 .919 (kHz) 
{ 1.1.….1 } ， f=4∞(Hz) 
V，.=2.82(V). ε=l.06(V) 
図. 12 
f.ニ49 .919 (kHz) 
{ 1.1.2.ム9. ....9 } . f=8∞(Hz)
Vi.=2.82(V) . ε=l.02(V) 
(三角波入力)
図. 13 
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f， =49 .919 (kHz) 
{ 1.1.2.4.9.・・'.9 } . f=1ωO(Hz) 
V，.=2.82(V) ， ε=O.97(V) 
図. 14 
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v 
馴川
、 U
=
引
日
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εリ
k'
7i 
M1f
〕入
U
似AW波ー…
m角図
ヰ1
1三
戸み
=(
JR -fJ、、
f，=49 .919 (kHz) 
{ 1.1，2.3.5....，5 } ) • fニl加O(Hz)
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②の結果を図20-図2 5のグラ フにて 、 また③ の結果
を図2 6のグラ フにて示す。 ④ の結果を 表l にて示 す。
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I 2 • 8 2 805 o . 9 2 
34.948 H 2 . 8 2 6 7 5 o . 4 4 
皿 1 • 4 1 302 o . 04 
I 2 • 82 1 1 70 o . 97 
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77.585 E 2 . 8 2 1 7 5 0 2 . 0 2 
田 2 • 8 2 480 o . 08 
表- 1
6. 実験結果の考察
① サ ン プ リ ン グ周波 数f. = 34 . 948 ( kHz) の場合 、 入
力 周波 数 f =800 ( Hz) に お いて はf./f:::: 44 の 小き な
値 とな って 標本化が粗く な り 、 係数I 、 係数II どち
ら の場合に も 小振幅 で勾配過負荷を 生ず るこ とに な
る 。 (図 21参照 )
②図 20 、図 21 、図 22 、図 23 お よ び図 25の特 性曲 線か
ら 係数I の方式は係数II の方式に 比べ 、 大き い 入力
振幅す な わち微 係数の大き な波形に対 し 、 量子化雑
音 の小 さ いこ とが 分か る。 こ れは係数II の方式が急
峻 な振幅変 化に対 して は追 従特 性が悪 〈 、 勾配過負
荷を 生じやす いた め であ る。
③ デル タ変 調器が 入 力波形に追 従 して い る 場合 (す
な わちこ の場合 は granular雑音 の み ) 、 例 え ば図 24
の最大入力振幅 l .4l( V) の 点 で係数I 、 係数II 、 係
数回を 比べ る と 分か る 様に 、 granular雑音 は係数阻
の方式が 一番 小 さ い。 し か しこ の時 は 本来 + 1 、 一
l のパルスが 交互に 出 る の で、 三つ の係数は共に閉
じ 大き さ の granular雑音を 持つべき も の であ る 。
係数I 、 係数II の方式が 係数IIIに 比べ追 従時に雑音
特 性が劣 化 した 原 因 は 、 積分器の不完全 動作にあ る
も の と 思わ れ る 。
す な わち RC積分器の伝達 関数は
H (s ) =l長γ ③
( T = RC ) 
。
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で与 え ら れ、理想 積分器 の周波 数特 性曲 線は図2 7の し追 従特 性の改善 は 認め ら れ たが 、 granul ar雑音 の
破 線の様に な るが 、 本実 験に 用 い た図 8 の積分器に 増 大が 係数I の そ れを 上回 っ た。
は 漏洩が存 在 し 、 し たが って そ の 周波 数特 性 も図2 7
の実 線の様に な り 、 積分器 出 力が完全 な段階波 状に
な ら ず 、こ れが 量子化雑音 の増 大を招 来 し た も の と
推 定き れ る。
④ 従来の.ð. M 方式の係数回 は 、 f. = 77 . 585( kH z) の
時 で さ え も 量子化雑音特 性 は 余 り良く な い。 (図2 4
参照 ) ま た低 いサ ン プ リ ング 周波 数の 時に は 、 入 力
振幅 の大き な変 化に は ほ とん ど追 従 しき れ な い。 ( 例
え ば図 12 参照。 図 12 では 勾配過負荷が 観測 さ れ る 。 )
⑤ 積分器 出 力波形を詳 細に 検討 し た 結果 、波形変 化
の平担 な部分で は 本来 な ら符号列 と して は正・負 の
パ ルスが 交Eに 出 るべき であ るに も か、 わ ら ず 、 本
装置では正・正・正・負 の順序でパ ルスを 発生 して
い るこ とが 観測 さ れ 、こ れが雑音 の増 大を助 長 して
い る も の と推 論 さ れた 。
そこ でこ れを救済 す る 一手段 と して 、図 8に示 す様
な 8ピッ ト シ フ ト レ ジ ス タを振幅変 調回 路に挿 入 し 、
係数 { 1 ， 1 ， 1 ， 1 ， 1 ， 1 ， 1 ， 1 ， 1 ， 1 ，2 ， 4 ， 9 ， . . .， 9 }を 用 い る
こ とに よ って雑音 の軽減を は か っ た 。 振幅荷 重係数
同 1 � 10咽 も 含む の で 、 係数I よ り追 従特 性が若
干劣 る の はや むを 得な いが 、 係数I の方式に 比 して
雑音特 性が 相 当改善き れて い るこ とが 分か る 。(図 11 ，
図 17参照 )
⑥ 表 1 よ り 分か る 様に 、 一定サ ン プリ ング 周波 数、
一定入力振幅に対 す る 周波 数追 従特 性は 、 係数I の
方式が 最 も優 れて い る 。
⑦ 係数 { 9 ， 9 ，… ， 9  } 使用の 時は 、 係数m の方式に 比
事lOO.O
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7. 計算機シミュレーションの結果と考察
圧伸 1 ビッ ト デル タ変 調器は非線形・ 不連続制御
系で、理 論的に そ の動作 応答を 記述す るこ と は極め
て難し い。 そ の た め計算機に よ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
を 行 な っ た。 そ の結果を図 28に示 す。
図2 8の結果は図 26の結果に対 応す る も の であ る 。
入 力 信号 の大き さが 異 な る の で直 接の比較は でき な
い。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の結果は変 調器が理想 的 に 動
作 し た 場合 の も の で 、 係数I の方式が係 数 I の方式
に 比べ雑音特 性が 著 しく よ いこ とが よ り 明確に示き
れて い る 。 そ してこ の傾向 は サ ン プ リ ング 周波 数が
高く な る 程顕著であ る 。
シミ ュ レ ー シ ョ ン の結果 と 実験結果 と の相異 は 、
変 調装置の積分器お よ び比較器特 性の不良並 ぴに M
os型 IC の高 速動作特 性 の 不良 に 起因す る も の と 考
えら れ る 。
8. 結 言
以上に 述べてき た 実験並 ぴに シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の
結果か ら 著者等の注目 し た係数I のー方式が 係数 II の
方式 よ り も 、雑音特 性並 ぴに追 従特 性の両 方に お い
て優 れて い るこ とを示 すこ とが でき た。
実 際.ð. M 方 式 は 通常画像 伝送 に 用 い ら れ る も の で
あ る か ら 、 デル タ変 調器 は 充分高 い 周波 数に追従 で
き る も の で な けれ ばな ら な い。 こ の観点か ら も高 周
波 入 力 時 の追 従特 性並 びに雑音特 性の共に優 れて い
る 係数I の方式が 、 係数 I の方式 よ り 有効であ る と
思 わ れ る 。
な お今後の 問題 と して は 、高 速ス イッチ ング 素子
( 例 え ばTTL ) 、 超高 入 力 イ ン ピー ダン ス の積分器
を 用 いて 回路を改良 し 、音声や画像 信号 入 力 時 の 出
力特 性を検 討す る 必要があ る 。
(昭和 47年 10 月 13 日 電気回 学会北陸支 部連合 大会に
て 一部発表 )
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遅延時間を利用した刺激強度変化検出神経団路網
八木 寛・板倉 秀明
In this paper，we des cribe about a hypothet ical neural network whi ch can detect the ch anges of the 
s trength of s t imul i .  
The network is compose d of s ome neuron mode ls which have t ime del ays ， s pat i al s ummat ion， and 
f i  r ing thres holds .  
1 . 緒 言
生 物の神 経系 は 数 多く の神 経細胞 か ら 成 っ て お り 、
と り わ け脳 に お い て は こ れ ら が複雑 に か ら み あ い 、
知覚 と い う 非常に 重要な情 報処理が行 な わ れて い る 。
神 経細胞 自 体は き わ め て 単純な機能 し か そ な え て い
な い が、 わ れ わ れ人 間 の よ う な高 度 な知的活動 を お
こ な う こ と がで き る の は 、 ほ か な らぬ こ の単純な神
経細胞 の組 み合 わせ 、 い わゆ る回 路に帰 因す る の で
あ る 。 こ の こ と は あ る 知的活動を理 解す る こ と は 即 、
神 経系各部の神 経回 路の構造 を 明 ら か に し 、 そ の結
合 の網 を 解 い てゆく こ と に よ り神 経集団 と し て の神
経系の機能 を 把握す る こ と に な る の であ る 。
神 経回 路の構造 を 明 ら か に し て いく 上に お い て 、
実 際の脳 に つ い て組織 学的 に 調べ る こ と は そ の複雑
さ と 、 生 体 を対 象 と す る 研究が すべ て直 面す る 、 生
命活 動 を維 持き せ続け な が ら特 性 を 把握せね ばな ら
な い と い う困難き の た め容易 で は な い と 思 わ れ る 。
し か し なが ら 、 生体か ら 分離 さ れ た神 経細胞 単体
の特 性に つ い て は Hodgkin ら の 研究に よ っ て か な
り 明 ら か に な っ て い る の で、 そ の神 経細胞 がそ な え
て い る 電気的活動性 をモ デル化 し た神 経細胞モ デル
を 用 い て 、 生理 学的 な神 経応答 を 示す際の神 経団 路
の構造 を推 定 し よ う と い う 試み がな さ れて き て い る。
本研究では特 に 、 生 物が感覚 受容器で受 け 入 れ た
刺激 の 強き が変 化 し た 時 、 そ の変 化 を 検知 で き る 、
い わゆ る微 分的 な機能 を も つ こ と に注目 し 、神 経細
胞モ デル を 用 い て こ の機能 を実現 で き る神 経団 路網
を 構成 し よ う と す る も の であ る 。
こ の場合 、実 際の知覚神 経系 では 入 力 は 周波 数変
調波 とし て与 え ら れ 、 刺激 の強き に 関す る情 報は パ
ル ス 間隔 の大小で与 え ら れ る の で、 こ のパル ス 間隔
の大 き さ に変 化がみ ら れ た 時 、 そ の変 化 を 示すパル
ス が出 力 と し て 得 ら れ る よ う回 路 を 構成す る 。
2 .  神経細胞の概要とモデル化
伝送径路(伝導路、 1出 力 (伝達部)
+興奮性ト'-...._ :I I III 1  11 h与
一抑制性i /r l_"，' 
アナログ 4ディジタル信号 化学的信号電気信号 (電気)
図-1 神経細胞の模式図
神 経細胞 は 図 1 に 示 さ れて い る よ う に 、 三つ の 基
本的要素か ら 成 っ て い る 。 第ー は 、 入 力 側 で外的 な
刺激 を 受 け 入 れ 、 こ れ を ア ナ ログ 的 な 電気信号 に変
換す る 受容部分で細胞 体表面 と樹 状突起が こ れにあ
た る 。 この ア ナ ログ 電気信号 は 細胞 体の 中心 で、 他
の部分か ら 受け 入れ ら れた 信号 と 総合 し た り減じ た
り し て そ れ を ディ ジ タ ルなイ ン パルス に変 換す る 。
- 9ー
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第二の伝送経路は 軸索 部分て\ ディ ジ タ ルな 信号 は
こ の 中 を 不減衰 的 に忠実 に 伝 わ る。 第三の 出 力 側 は
軸索 終末 で、 信号 を 次の神 経細胞へ 伝 え る 伝達部分
であ る。 こ の 軸索 終末 に は シ ナ プス小胞 と よ ばれ る
化学物質 を 多く 含んだ も のがあ り 、 軸索 終末 に到 達
し た ス パイ ク 電位に よ り 化学伝達物質 を そ の小胞 か
ら 分泌 し 、こ の化学物質 に情 報 を託 す。 放 出 さ れ た
化学物質は次 の神 経細胞 の シ ナ プス 下膜 に 作用 し て
シ ナ プス後電位 と よ ばれ る 電位変 化 を 生 ず る。 こ の
後電位は 、 放 出 さ れ る 化学物質の違 い に よ り興奮 性 、
抑 制性の2 穫があ る。
本研究で用 い た神 経細胞モデル では 、 実 際の神 経
細胞 が も っ特 性の う ち 次の も の を 考慮 し た。
(1)入 力 に は興奮 性 と抑 制性の2 種類あ る。
(2 )興奮 性 シ ナ プス後電位、抑 制性 シ ナ プス 後電位は
大 き さ 、 波 形は 等 しく 極性 の み に差 異があ る も の
と す る。
(3)一つ の神 経細胞 か ら 他の神 経細胞へ の情 報伝搬 に
は シ ナ プス遅 延 と よ ばれ る遅 延時間があ る。 こ れ
は 軸索 終末 に ス パ イ ク 電位が到 達 し て か ら 次の神
経細胞 に シ ナ プス後電位 を 発生 す る ま でに 要す る
時 間 であ る。
(4)各神 経細胞ご と に関 値 を も っ。 シ ナ プス後電位が
こ の値以上であ れば発火 し て スパイ ク 電位 を 発生
す る。
(5)空間的加重性 を 考慮す る。 す な わ ち 、 一個 の神 経
細胞 に 二つ の興奮 性入 力 が同 時 に 加 え ら れた 場合
は加重 き れ、神 経細胞 の関 値に 達すれば出 力パ ル
ス を 発生 す る。 こ の場合 の応答 の様子 を閥値を 変
え て 図2 ， お よ び図 3 に 示す。
ま た 、 一方が興奮 性、 他方が抑 制性の 入 力の 場合、
同 時 に 入 力 さ れ る と互 い に打消 し合 い 出 力 パルス
を 発生 し な い。 ( 図 4 ) 
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以上の諸特 性 を も っ神 経細胞 を 用 い て回 路 を 構成
す る。
3. 刺激強度変化検出回路網
神 経細胞 が他の神 経細胞へ と情 報伝 達 を す る 場合 、
軸索 分岐 を せずに行な うこ と は ほ とん ど なく 、 大部
分の場合 側枝 を 出 し て 多数の神 経細胞 に同 時 に情 報
伝達 を 行 ない情 報処 理 を し て い る。 こ の好例 と し て 、
脊髄 の後根 に イ ン パルス を打込む と 、 屈筋 の運 動神
経細胞 か ら は 、 か な り 長 い 時 間 に わ た り イ ン パル ス
の 発射が起こ り 、こ の現 象か ら神 経細胞が 他の介在
す る神 経細胞 に 刺激 を 伝達す る 前 に 分岐 し て い る回
路が 考 え ら れ る。 こ れ を 多重鎖神 経網 と い う が、 そ
こ に お い て は 入力刺激 に 含 ま れ て い るあ る特 定の認
識 さ れ るべ き情 報が 出 力 側 に共振 の結果 と し て観 測
さ れ る の であ る。 図 5 に そ の例 をあげ る。 図 中神 経
細胞 は 、 細胞 体 を 円 で、 軸索 を直 線で示 し、 ま た 先
端 の矢印 は興奮 性入力 を示 す も の と す る。
入 力 刺激 V，は直接 シ ナ フ。スら を 通 し て神 経細胞 N，に
入 る と と も に 、 一方分岐 に よ り神 経細胞凡 に も伝 達
き れ 、こ の細胞 から の 出 力V2が シ ナ プス S. を 通 し て
神 経細胞凡 に 伝達 き れ 、 そこ に お い て S，か ら の刺激
と の加重が な さ れ る。 図 5 の回 路にr な る 間隔 の刺
ハU噌，ム
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激が 加 え ら れ た 場合 に つ き 検討す る 。 話し を簡単 に の場合 の シ ナ プス 後電位の一方が興奮 性であり 、 ー
す る た め に 入 力 を模 式的 に書 き 図 6 の よ う に 示す。 方が抑 制性であ る の でE い に打消し合 う 。 し たが つ
い ま シ ナ プス径 路 Sl を 通 る信 号 と シ ナ プス径 路 S. を て1ん に は そ の両 者の重な り合 わ な い部 分の信 号の み
通 る 信号の 聞 に 、ちょ う どパル ス 間隔r と同 じ 値の が 出 てく る の であ る 。 ( 図 8 ) 
時間差が存在す る神 経回 路 に 入 力 刺激 V1が 与 え ら れ
る と 、 V. な る 出 力 はれ よ りrだ け遅 れ た波 形 を 示す。
こ れが神 経細胞 N1に お い て加重 き れ る の で 、神 経細
胞 N1の細胞 体での電位 を 考 え る と V. な る 出 力が 得 ら
れ る 。 神 経細胞 N1は関 値 を越 え た 信号に 対し て の み
出 力 とし て発 生 す る 。
図-5 興奮性介在神経細胞
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図-6 図5の回路の動作
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図-8 図7の回路の動作
次に 、 側枝が抑 制性 シ ナ プス を 通し て加重 さ れ る
図 7 の回 路 に つい て 応答 を 調べ る 。 図 中黒丸印 は抑
制性入 力 を 示す。 刺激 信号V1がr な る 間隔 を も っ場
合 、 V. 信号は抑 制性の介在神 経細胞地 を 通 る こ と に
よ り 、r 遅 れて神 経細胞凡 に到 達し 加重 さ れ る 。 こ
図-9 基本回 路
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図-10 図9の回路の動作・遅延D=τ
時間�ι・
ー
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図 9 は筆 者 ら に より 構成 さ れ た 基本回 路であ る 。
こ の回 路に おい て は 軸索遅 延に よ る 時 間差 は一様に
Dであ る と す る 。 ま た神 経細胞 N1 、 N. は 1個 のパル
ス で関 値に 達し発火 す るが 、神 経細胞 N. は N1 ， N. の
約 2倍 の閥 値 を もち 、 2個 のパルスが同 時に 入 力 さ
れ た 時初め て閥 値に 達し発火 す る も の と す る 。 刺激
V1は 直接 シ ナ プス Sl を 通し て凡 に 入 る と と も に 、 一
方分岐 に よ り凡 細胞 、 凡 細胞 に も伝 達 さ れ る 。 N. 細
胞 か ら の 出 力V. は シ ナ プス S. を 通し てぬ 細胞 に伝達
さ れ 、 そ こ に おい て シ ナ プスs. か ら の信号 と の加重が
な さ れ る 。 そ の 出 力%は遅 延Dの 後 、 N1に おい て V1
と 加重 さ れ る 。 こ の場合 の シ ナ プス 後電位は 、 一方
が興奮 性であ り 一方が抑 制性であ る の で同 時に到 達
し た 場合 に は E い に打消し合 う 。 し たが っ てV. に は
そ の両 者の重 な り合 わ な い部 分の信号のみが出 てく
る の であ る 。
図10に パル ス 間隔τ を も っ た 規則 的 な パルス列V1
が D =v の遅 延 を も っ回 路 に 入 力 さ れ た 場合 の回 路
の情報処 理の様子 を 示す。
入 力バ ル ス 列も の うち早 〈到 達す る パル ス か ら 順
に A， 8， C， D… と す る 。 ま ずパ ル ス Aが シ ナ プ スst 、
S. 、 S. に同 時 に到 達し 、 N1 、 N. では発火し てパルス
噌EA噌EA
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を発 生 し パルスAが 出 力丸 と して 得 ら れ るが 、凡 で 刺激 の変化の し か た は実 際の神 経系に お い て よく み
はAだ け で は 発火 し な い。 そ れ故 A よ りτ 後 に N1に ら れ る も の であ る。
到達 し た パルス日 に対 して は凡 か ら抑 制入 力 を 加 え 第一に 、 大き な パルス 間隔 を も っパルス列か ら 、
るこ と は なく 、 出 力 と して パルス B を 得 る。 凡 に パ そ れに 比べて 小 さ な パル ス 間隔 を も っパルス列が続
ルス Cが到達 し た 時 、 そ れ よ りτ秒 前 に凡 に到達 し い た 時 、 す な わち 、 刺激 の大き さが弱 か ら 強 に 変化
て い たA' と Bが 加重 さ れて閥 値に達 し 発火 して 生 じ し た 時 、 変化 し た あ と のパル ス ( 図 中・印 ) 1個 の
た パルス bが パル ス C に対 して抑 制 と して作 用 し 、 みが出 力 と して 得 ら れ る。 ( 図12a 、こ れ を on反 応形応
E い に打消 し合 う た めパルス C は 出 力 と して は 得 ら 答 と呼ぽ う )
れ な い。 パルス D以 後 の パルス も 同様に抑 制 を受け 逆 に 、 刺激が 強か ら弱 に 変化 し た 時 、 間隔が 変化
出 力 と して は 出 な いこ と に な る。 し た 後の 2個 の パルスが 出 力 さ れて そ れ を 示すこ と
以上の よ う な過 程に よ り 、 刺激 パルス列もが 同 じ に な る 。 ( 図12b 、こ れ を off反 応 形応答 と呼ぽ う )
間隔 を も っ2個 以上のパルス の連続か ら な る と 仮定 こ の よ う に on反 応形 応答 と off反 応形 応答 と い う
すれば、 そ の 間隔 と 同 じ 値の遅 延時間 を も っ 回 路 を よ う に 入 力 の違 い に よ り差 異が 生ず る の は 以下の理
通過 し た 後に は 2個 のパルス し か 出 カ き れ な い。 由 に よ る 。 す な わち 図10に 示 し たこ と か ら 明 ら か な
よ う に 、 図 9 に 示 し た 回路では 、τ を も っパルス 列 に
お け る 任意のパルス は 、 そ の一つ前のパルス と 二つ
前のパルス 、 す な わち 時 間τ 以 前 の パルス と 2， 以前
のパルス の加重 し た も の の抑 制 を 受けて消去 さ れ る
の で あ る。 そ れに対 して 図1 1 の 回 路網 では 間隔 の小
さ な パルス か ら消去 して し ま う た め off反 応 形応答
の場合 、 図12bで×印 を つ け た パルスが 前の段階で
消去 さ れて し ま う た め 、 間隔 変化後 2個自 のパルス
は抑 制 を 受け るこ と なく 出 力 パルス と して 得 ら れ る
こ と に な る わ け であ る 。
入与田�.- 恒�カ
図-9の回路の直列接続
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図1 1 に お いて 、 回路の数に 関 して は 、 入 力 パルス
列 の と り う る パルス 間隔 の数に よ って 決 ま る も の で
あ るが 無限の も の では な い。 入 力 パルス列 の最小間
隔 は 1個 のパルス 発生 後の絶対 不応 期の長 さ に よ り
制限 さ れ 、 ま た最大間隔 は闘 値の大き さ と 加重性の
関係 に よ り決 定 き れ う る 。 ま た l個 の神 経細胞 に同
時 に 入 力 さ れた 2個 のパルス の加重性に も 帯域幅が
あ る と 考 え ら れ る。 す な わち実 際の シ ナ プス 後電位
は 数 ミ リ秒 間 の時間経過 を も つ た め 、 任意 な 一定時
間 内 に も う 一つの後電位が 入 力 さ れ る と 加重 し て関
値に達 す る 。 そ のこ と に よ り 帯域幅が 存在す る も の
と 考 え ら れ る の で回路の数は有限 し か存在 し な い も
の と 考 え ら れ る。 帯域幅 に つ いて は文献 に あげ たRe
iss の論文 に詳 しく 述べ ら れて い る01 )
実 際わ れ わ れ人 間 に お いて は 、音楽 会 な ど で聴く
独奏や オ ー ケ ス トラ な どの音 色が リ ズ ミ カ ルな とき
討検4. L 
lH」」
.ー. 
off形
入力
�='l'1町出 力0.=宅内
(b)出 力0.=竜町出 力0.=屯町
出 力
図11の回路のon形入力、
off形入力に対する動作
こ の よ う に 図 9 の 回路は一種の帯域抑 制器の作 用
を す る わ け であ る 。 とこ ろが パル ス 間隔 τ を も っ パ
ルス列 は遅 延時聞が 2τ 、 3，…ー な どr の倍数 であ る
回路に お いて も抑 制 を受けて し ま う 。 図1 1 では遅 延
Dの 値 を 様々 に 変 え 、 その 値の 小 き な 回路か ら 順に
直列 に 接続 さ れて い る。 す な わち 間隔r の パ ル ス 列
は遅 延r の 回 路 でのみ抑 制 を受け 、r の倍 数の遅 延 を
も っ 回路に は 入 力 き れ な い の で あ る。
図1 1の 回路網 は 刺激 パルス列 の 間隔 の変 化の し か
たによ って次の2穫 の異 な る 応答を示す。こ のよ う な
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に は 、音楽 を聴 い て い る と 意識 し て い る に も かか わ
ら ず 、 単調な連続音 に な る と あ ま り 意識 し なく な る。
し か し 単調音 が終了 し た 時点 で音楽 会の終演 を 知覚
す る と い う こ と が よく みら れ る。 ま た 、 次の よ う な
心理 物理学的 な現 象 も よく 知ら れて い る。 山 の静 か
な発 電所や変電所 な ど に勤務 す る従業員 は発 電機や
変圧器の単調な う な り音 を聴 い て 無意識 状態に あ る
が、 急、に発 電機の回転 速度の変化がみら れ た 時 な ど
の 異常性究こ は敏感 に反 応 を 示す と い わ れて い る。 ま
た 、 近年 さ け ばれて い る騒音 問題に つ い て の例 を あ
げ る と 、 単調で リ ズ ミ カ ルな音 は 比較的騒音 と し て
感 じ な い が、 リ ズム の乱れ や複雑 な音 色 を も っ雑音
は き わめて不快感 を 与 え る と さ れ て い る。 こ の よ う
な 変化の激 し い情 報は余 り 変化の な い情 報に 比 し て
快 、 不快 を 与 え る 程度が大 き い こ と を 物語 る も の で、
変化に 関す る何ら か の情 報が意味 を も っ て い る こ と
を 示す。 こ れら の現 象 は い ず れ も 、 微分的変化 を と
ら え て い る も の と 考 えら れ る。
本研究で構成 し た よ う な微分的 な機能 を も っ回 路
網の 存在に つ い て は 、聴覚神 経系に お い て は 、 中脳
の下丘 、 間脳 の 内側膝 状体に 、 さら に 大脳皮 質に な
る と音 刺激 の変化に のみ応答 す る回 路が 多く な っ て
い る こ と が報告 さ れて い る。 ま たL orente. De. No 
はウ サ ギの脳 に 刺激 を 与 え た 実験で得た応答 結果か
ら 、介在 し て い る神 経細胞 を組 み合わせ た回 路 を推
定 し て い る が、 そ の 中 に 本論文で構成 し た回 路に 類
似 し た型 の 多重鎖神 経網 も推 定 さ れて い るP し か し
な が ら 、 実際の中枢神 経系 に 関 す る 知見があ ま り に
貧弱 な た め 、 理論の基礎 と な るべ き設 定条件 自 体に
も ま だ ま だ大 き な 問題が残 る。
こ こ では 刺激 の強度変化の検知 と い う 機能のみ に
つ い て考 え た が、人 間 は パ タ ー ン 認識 な ど ま だ ま だ
非常に す ぐ れ た機能 を も っ て い る。 そ れら の機能の
解 明 に つ い て 今後の研究が期待 さ れ る。
電子通信学会
48年 10月 9 日
北陸支 部連合大会
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50状態をもっ細胞オートマトン
八 木 寛・松 長 賢
Thi s report proposes 50 states automata whi ch extended 2 9  states ones thought out by von Neumann. 
Thi s automata t ransf ers out t he inf ormat i on and rece ive in; it deal s  wi th inf ormat i on in three 
The qual i t i e s  ra i sed up more than 2 9 states automata. 
spaces. 
まえカゼき
近年 、 電子計算機 を は じ め 、 各種 自 動操縦機械な
ど に 関す る 研究が急 速 な勢 い で発展 し て き て い る。
し か し な がら 、 現在の 自 動機械がは た し て 、 自己
と同 一機械 を 生 み 出 す 自己増殖 性 と い う 性質が、
あ る の で あ ろ う か と 考 え る と き 、 そ の解は もち ろ
ん 、 そ の 見透 し さ え も つ い て い な い の が実情 であ
る。 こ の課 題 を 解 き ほ ぐ す緒口 と して は 、 や は り
自己増殖 性 と は何 か。 そ し て 、 そ の 自己増殖 性 を 機
械に も たせ る に は どう す れば良 い の か と い うこ と で
あ ろ う 。 そ の可能性 を 調べ る た め に な さ れ た唯 一の
試みは 、 1966年 に Von Neumann に よ り発 表 さ れ た
4 方向性細胞オ ー ト マ タ で あ る。f皮 の思想、 は 生体細
胞 の増殖 性 を 最 も簡 単 な形 で抽 象化 し 、 そ れに も と
ずく 機械の増殖 と い う 、こ れ ま でに な い飛躍 的 なオ
ー ト マ タ を提唱 し た。
本研究は 実際の生体細胞 の情 報伝達性に着目 し 、
Neumann の 細胞 を二 次元から三 次元の世界へ拡 張
さ せ た。 そ の結果、 生れた 6 方向性オ ー ト マ ト ン が
い か な る 性質 を もち 、こ れ ま でのオ ー ト7 ト ン の も
つ特性がい か に拡 大、 変化す る か を 検討 し た も の で
あ る。
そ の結果、 4 方向性の細胞 は 6 方向性 を 持つこ と
に よ り 、 状態数は2 9から 50へ と増 大 し 、二 次元の世
界では考 えら れぬ 、興 味あ る 変化 を とら え るこ と が
で き た。
細胞オ ー ト マ タ の状態遷 移
Von Neumann は 結品 の格子配 列 に ヒ ン ト を 得て 、
細胞オ ー ト マ ト ン を提 出 し た。 彼 のモ デルは二 次元
を対象に し て い る。 実際の生体細胞 は三 次元空 間 に
配 列 し て い る。 そこ で筆 者ら は神 経細胞 をモ テ、ル化
す る た め に 、三 次元の 空 間 に於 け る 細胞 を 立方体 と
仮定 し 、こ の細胞 に函 1 の よ う な 6 方向 ( 各方向 を
2 
3 
4 
。
図 - 1 細胞の六方向の符号化
図 l の よ う な数字で記号 化す る ) から の情 報の移動
性 を 仮定 し た。 し た がっ て 、各 細胞 は 、情 報 を 伝達 し
合 うこ と の で き る 61闘 の隣 接 し た 細胞 を 持つ。 各細
胞は 任意の状態 を と るこ と がで き 、 時間t + 1 の 時の
細胞 の状態 は 、 時間tの 時の そ れ 自 体の状態 と 、 6個
の隣 接 し た 細胞 の状態に よ っ て 決定 さ れ る。 各細胞
の と り う る 状態 は 次の 6 種類 の い ず れかであ る。
状態 は大別 し て 、 一般情 報伝達状態 、 特殊情 報伝
達状態 、 信号 分岐 状態 、 多数決状態 、 受感 状態 、 破
壊 状態 の 6 種類に な る。
一般情 報伝達状態 信号 を伝 達す る 状態 と し て 、
一般情 報伝達状態があ る。 考察下の細胞 が情 報伝達
状態に あ るこ と は 、 そ の細胞 が情 報伝達が可能 な状
態 に あ る か 、情 報が現在 き て い な い静止 状態 に あ る
か の い ずれかであ る。 そ れぞ れの状態は 6 方 向 を 持
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50状態を もっ細胞オペヒヱ上と
る 。 次の記号表現 を す る 。
M20 、 Mao 、11.0 、 M21 、 M3 1 、11. ， 合 計 6
状態遷 移則 ま ず最初 に 、遷 移則 の 基礎 と な る
五 つ の 規則 に つ い て のべ る 。
(0 ー 1 ) Q，よ�Q 2
ち 、 つ ぎの よ う に 記号であ ら わす。
Ra ε (a = 0 ， 1 ， 2 ， 3 ， 4 ， 5; ε=0 ， 1 )  
a ; 細胞 の方 向 を あ ら わす添字
E ; 細胞 に情 報が入 っ て い る 状態(1) 、 入 っ て い
な い状態(0)
た と え ば、 R∞ (→ に て 図示 )
R世 (与 に て 図示 )
R曲 、 R，O 、 R曲 、 R加 、 R岨 、 R，.，
R田， Rll， Rll ， R31 、 R岨 、 R血 合 計10
特殊情 報伝達状態 特殊 な情 報 を隣 接す る 細胞
に 伝達可能に す る 状態 で 、 対象に し て い る 細胞 が情
報伝達状態にある場合 か 、情 報伝達 し う る 状態 に あ る
が 、現 在 、情 報はき て い な い状態かの両 者が あ り う る 。
次の記号表現 を す る 。
X日E (ロ =0 ， 1 ， 2 ， 3 ， 4 ， 5; ε=0 ， 1 )
白;細胞 の方 向 を あ ら わす添字
E; 細胞 に情 報が入 っ て い る 状態(1) 、 入 っ て い な
い状態(0)
た と え ば X∞ (ゅ に て 図示 )
X田 (ち に て 図示 )
X句 、X，O 、 X20 、為。 、x.o 、為。
〉仏 、Xl 1 、 X21 、〉も 1 、x. ， 、〉仏 合 計10
情 報分岐 状態 情 報 を 分岐 し て伝達す る た め の
状態。 単位時間遅 延 、 ANO の機能 を 有す る 次の記号
表現 を と る 。
Coo 、 C0 1 、 C，O 、 Cl 1 合 計 4
破 壊 状態 こ の状態 は 細胞 が静止 し て い る 状態
であ る 。 こ の状態 の 細胞 は情 報 を 伝達 し え な い。 細
胞 のモ デルでは 空 白 ま た はUで あ ら わ さ れ る 。 し た
が っ て 、 細胞配列 に お い て 、何 の記号 も 記入 き れて
い な い 空 白 の部 分は 、全 てUで あ ら わ さ れ る 状態 の
細胞 が存在 し て い る の と 等価で・あ る と み な すこ と が
でき る 。
受感 状態 細胞が情 報 を 受 け 入れ、特 定 な 状態
に 成長 し う る 状態。 次の記号表現 を す る 。
s. 、 S。 、 S， 、 SOO 、 SO l 、 S'0 、 Sl 1 、 SOOO 、 SOO l
S0 10、 SO l 1 、 S'00 、 S'0 1 、 S110 、 S111 合 計15
こ の状態 は任意のパルス列 に よ り Uよ り 状 態 を 変
化 し てゆく も の であ る 。
多数決状態 細胞 に 入 る情 報が閥 値 を越 す か い
な か を判 定す る た め の状態。 関 値に よ り 3 種類 、情
報の 入 っ て い る 状態 、 入 っ て い な い状態の両 者が あ
時間tに於 い て 、 Q，な る 状態の細胞 Aは 、 時 間 t で興
奮 性一般情 報伝達状態 に あ る隣 接細胞 よ り情 報 を受
け と り 、 時間t + 1 に於 い て 、 Q2な る 状態 に遷 移す る 。
(0 - 2 ) Q，土三..Q 2
時間t に於 い て 、 Q，な る 細胞 Aは 、 時間tで興奮 性特殊
情 報伝達状態 に あ る隣 接細胞 よ り 、 信号 を受け取 り 、
時間t + 1 に Q2な る 状態 に遷 移す る 。
(0 - 3 )  Q，� Q2 
時間tに於 い て 、 Q，な る 細胞 Aは 、 時間tで 6個 の隣 接
細胞 の 内 の一つ がC;j な る 状 態 に あ る とき 、 時間
t + 1 に Q2な る 状態 に遷 移す る 。
(0 - 4 ) Cii�ω 
時間t に於 い て 、分岐状 態C;j な る 細胞 A は つ ぎ の
二つ の 条 件 を同 時 に満足 す る 場合 に お い て の み 、 時
間t十1 に於 い て 、 状態 C晶 に遷 移す る 。
(1鴻田胞 Aが 時 間11こ於 い て 、興奮 性一般情 報伝達状
態 な る隣 接細胞 を 持ち 、 そ れがAの 方 向 に 向 い て い
る 。
(2帰国胞 Aに 向 い 、 かつ一般情 報伝達状態 に あ る隣
接 し た全 て の細胞 が時間 t + 1 に於 い て 、全 て 、興奮
状態 に な る 。
(0 - 5 ) Cij�→ C晶
(0 - 4 ) の 二 つ の 条件の い ず れかが満 た さ れ な い
時 、 時間 tでh 分岐 状態Cii に あ る 細胞 Aは 、 時間 t + 1
に於 い て C品 と遷 移す る 。こ れ ら の規則 を 記号表示す
れは、図 2 の よ う に な る 。
ムu一土土土土一 制co.�1..Coo \ 
hc.『Lt，. '
�COP 
R.主主竺五，，__ R， 
R， �旦�R.I
Xo �旦主色L. X， 
x.五旦E畠'-x，
X. k旦"""---x，
X， ー.. ーO
R， 一_!主一一-u
凶}
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図 - 2 状態遷移則
細胞 オ ー ト マ タ と そ の応用
前項に於 い て 定め た50 状態の細胞 を 用 い 、 そ の2 、
3 の応用に つ い て考察す る 。
例 1 .パ ルサー 前項でのべ た 細胞 か ら作 ら れ
る集合 体の例に はパ ルサーがあ る 。 そ の一つ の単純
なパ ルサー を 考 え て み る 。 そ のパ ルサーは記号 P ( 
1 1 1 ) で し めす。 こ れは 、 細胞 の集合 体 と し て 存
在 し 、 1 で し め さ れ る 単位入力パ ル ス が入 る と 、 1
1 1 のパ ルス 列 を 出す特 質 を 持つ。 こ こ に 、 細胞 に
対す る 入 カ と は いく つかの隣 接す る 細胞 か ら そ の細
胞 が受け と る 信号 を 意味す る 。 同 様に 、 細胞 か ら の
出 力 と は いく つか の隣 接す る 細胞へ 、 そ の細胞 か ら
信号が発 せ ら れ る こ と を 意味す る 。 任意のパ ルス 列
を 得 る に は 、 一般情 報伝達 状態 な る 細胞 と 分岐 状態
な る 細胞 を 任意に組 み合 わせ る こ と に よ っ て得 ら れ
る 。 組 み合 わせ方 に は種々 あ る が、 こ こ では P ( 1 
1 1 ) に 関 し て こ れ ら の うち の一つ の方法 を し めす。
ペルサー P (l l ) に つき 、 そ の時間経過 にお け る 細
胞 の状態変化 と 出 力状況 を 図 3 に し めす。 こ のパ ル
サ- P (lll ) をモデ ル化す る にあ た っ て 、モ デ
ル図がわか りや す い よ う に 各段 を 分解 し て 、 平面的
に 図 を 描 い であ る 。 パ ルサ- P ( l l ) に は 12個
の細胞 が存在 し 、 そ の 内2個 は Uな る 状態であ る 。
t = Oでn+ 1層 の分岐 状態の細胞 に 入力 ノ{;レ ス が入 る
と す る 。 規則 ( R 5 ) を 適 用 す る と 時間 t =l 、2 、 3
に於 い て 、 分岐 状態 にあ る 細胞 の状態が変化 し 、 時
間 t =3に於 い て 、 入力 信号は 分岐 状態の細胞 を 通 り
ぬ け 、 三方向へ と 分岐し て 伝達 さ れ る 。 こ の よ う に
し て 、 信号が次々 と 細胞 を 伝 わ り 、 時間 t =7 、 8 、 9
と 連続に 出 力 を 出す。 成 長 、 演算、 記憶等に お い て
は 、 そ れ ぞ、れの作業 を 成就 す る の に特 定のパ ルス を
必要 と す る 。 パ ルサー は こ のパ ルス 列 を 供給 す る も
t=o 
t=ヨ
l守
t=マ
t=q 
図 - 3
の であ る 。 ま たパ ルサーには 一回だ けパ ル ス 列 を 出
す も の と 、 停止 信号が入 ら な い場合 、 無限 に 、パ ル
ス 列 をく り 返 し 出 す も の と があ る 。 パ ルサー では 入
力 信号がパ ルス列の長 さ よ り 短 い 時間 に 続 い て 入ら
ない よ う に注 意がい る 。
例2 . 演算器 細胞 の組 み合 わせ に よっ て 色々
な 演算器が構成 さ れ る 。 こ れ ら は すべて2進 法に よ
る 演算器であ る 。 2進 法に お け る 記号 1 は 、 こ こ で
は 入 力信号があ る こ と を 意味 し 、 記号 Oは 入 力信号
がな い こ と を 意 味す る 。
〈 加算器に つ い て〉 演 算器の単純な構成 と し て
加算器があ る 。 加算器の細胞団 路図 を 図 4 に し めす。
例題 を か注げて 、実 際の情 報処理過 程の説明 を し よ
GU 句EA
5E状態を もっ細胞オ ー ト マ ト ン
い の で2。桁細胞路はO と な る 。 ま た C，からの信号は
cz と ( f， ) 細胞路へ と 流れ る 。 2 '桁の ( 為、 y， ) の 細
胞路の 内 い ず れか 1 つ が l の場合、 czに よ っ て 、 2 。
桁か ら の く り 上用 パ ル ス と が論理積に よ っ て 、 22桁
く り 上げ用細胞路 と 、 ノfルサ-P ，へ流れ る 。 パルサ
-P ，は 信号を出 し て 、 2 '桁路の 細胞を殺 し 、 そのパ
ルサー列に よ っ て 、 ま た も と の状態に も どす。 ( 為、
Y， ) 細胞路が と も に 0 の場合 く り 上げ用 細胞路か ら
のパルスが( f， )細胞路に と ど き 、 2 '桁路を流れて 、
2 '桁の解は 1 と な る 。 こ の よ う に し て加算がおこ な
わ れ る 。 こ の 回 路機構を増やせばm桁の計算が行 な
70 
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図 - 4 加算器の細胞団路図
為za ， yJ n = 0 、 1 、- n 2 進法の 各桁
日 = 1 、 … … く り 上 り 用 細胞路
2 ， . . • . . . 加算用 細胞路
図 中 、 点線でかこんだ部分は 分岐細胞C，の凡方 向 よ
り 出 る 細胞路 で 、 2 0 桁 か ら の く り 上げノfルスを伝
達す る 。 こ の 細胞路 は Xo ， 為 ， Y， の 細胞路の下を く
ぐ っ て の び て い る 。 横か ら の 断 面 図 は 図 4 - 2 の と
お り で あ る 。
①為α= 0 、 抗α = 0
②ギ= 1 、 O、 おα = 0 、 1
③為。 = 1 、 Yoa = 1 
①の場合には 、 2 0桁の 細胞路には 、 信号が流れ な い
の で 、 2 0桁の解は 0 と な る 。
②の場合には 、 ( xå、 70) 細胞路 は 和 回 路 と な っ て い
る の で解は 1 と な る 。 こ の 時 、 ( 語、 10) 細胞路の い
ず れ か 一 方 の 細胞路には 信号が流れ る が 、 分岐状態
c ，の AND作 用 に よ っ て 、 く り 上げ 用 細胞路には信
号 は 流れ な い。 ③の場合には 、 ( 語 、 10) 細胞に同 時
に信号が流れ 、 分岐状態 C，に よ り 出 力 がで て 、 パル
サー P2が活動状態にな り 、 そ の パルサー か ら の出力
が 、 特殊情報伝達状態に信号を伝え る 。 この特殊情
報伝達状態 か ら の信号に よ っ て 、 2 0桁細胞路の 一般
情報伝達状 態 の 細胞を殺す。 この 時 ( xå、 70) か ら
の和信号が そ の 一般情報伝達状態 の 細胞に同 時に入
る が、 破壊則に よ り 、 信号は次の 細胞には伝達 し な
え る 。
例 3 増殖作用 と 成長 生物体 の 成 長 は 細胞カ、
次々 と 分裂す る こ と に よ っ て行 な わ れ る 。 細胞オ ー
トマ タ に於 い て は 、 空 間 が静止状態Uの 細 胞 に よ っ
て 満 た き れ て い る と 考 え る 。 こ の 空 間に於 い て 、 特
殊情報伝達状態 と 一般情報伝達状態 の 組合せの集合
体 、 以下腕 と よ ぶ 、 が存在す る 。 そ の腕か ら 静止状
態 の 細胞に特定のパルス列が入 り 、 Uの状態 を遂次
遷移 さ せ る こ と に よ っ て 細胞の腕をの ばすこ と がで
き る 。 ま ず初めに、 成 長 の 基本 モ デルにつ き 述べ、
そ れを応用 し て 、 あ ら ゆ る 方 向に腕を成長 さ せ う る
こ と をのべ る 。 成 長 の モ デルを図 5 に図示す る 。 1 l' 
1 2を入 力 と し 、 そ れぞれの 入 力にパルス列を入 れ る 。
t国国国
盟国国
(d) (e) (1) 
盟国国
(g) (hl (i) 
図 5 成長のモデル
図 4 は 細胞の変化にの み着目 し て い る 。
t 1  2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 1415 16 
1 ，11 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 
121 100 1 1 1 10 1 1 10000 
図 4 の ( a) - ( i) は 細胞が状態を変化 さ せ て 、 1 個
だけ( 1 )方 向へ成 長 し て ゆ く 過程であ る 。 腕の構造 は
( a) 図 の よ う にな っ て い て 、 左端し よ り 、 上記のパル
ス列が入 力 き れ る 。 パル ス には 1 か ら 16 ま での 番号
17 -
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がつ けら れ て い る 。 ま ず 1番 の 1 が( B 、 し) のX'O から 8番 - 12番 のパ ル ス列が伝達 さ れて 、 ( C 、1， ) の
の細胞 より隣接 す る Uの 細胞に到 達す る と 、 Uはお 静 止状態U を X却 に 変化 さ せ る 。 ( 図5 ，a) から ( 図5 ， h)
に な る 。 つ ぎに 順次 2番 から 5番 のo 1 1 0 がく る
と 、 So → S。 → S田 → SOll→ S01l0 と 変化 す る 。
こ こ で S脚 はX∞ であ る ， ( 図5 ， b ) 。つ ぎに 6番 から 10番
ま でのパ ル ス列が( C 、 I ，) を 通過 し て 、 ( C 、し) の U
な る 細胞に到 達す る 。 こ こ で、 Uは 状 態 を 変 化 させ
る 。 こ のパ ル ス列 ( 1 1 0 1 0)に よ っ て 、 ( C 、 I2 ) 
の細胞 は為。 に な る ， ( 図 5 ， C)oll番 のパ ル ス 1 は ( A
. I， ) (  B ， I， ) ， ( C 、I 2 ) と 伝達 さ れて 、 ( B 、 I2) を 刺激 す
る 。 ( C 、 I2) の 細胞 は特殊情 報 伝 達状態九。 で、あ る か
ら 、 破壊則 に よ っ て 、 ( B 、 I2) の 一 般情 報伝達状態凡。
は破壊 き れて 、 破壊 状態U と な る. ( 図5 ， d)c
さら に 入 力I， より 12番 から 16番 の情 報が伝達さ れ る 。
こ の ( 1 0 0 0 1) のパ ル ス 列 に よっ て ( B 、 I2 ) の 破
壊 状態 Uは 一 般情 報伝達状態 RlO と な る ， ( 図 5 ， e ) 。 入
力 I2 より 、 1番 のパ ルス 1 が入 る こ と に よっ て 、
( C 、 I2 ) の特殊情 報伝達状態丸。 はU に な る 。 2番 から
6番 まて、のパ ル ス亨IJ ( 1 0 0 1 1 ) に よっ て 、静止 状
態 Uの細胞 ( C、 I2) は 一 般情 報伝達状態 R田 と な る ，
( 図5 ， g)o 7番 のパ ル ス 1 に よ っ て 、 ( C 、 I， ) の特別
情 報伝達状態Xや は破壊 状態U と な る ， ( 図5 ， h)。 入力1 2
霊園 u
、、j•. 'ζ fE、
圃
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図 - 6
の作用 に より 、 細胞 の腕 は 1 細胞だ け成長した こ と
に な る 。 前記のパ ル ス 列 をくり返 す こ と に より 、腕
を ど ん どん成長 き せ る こ と がで き る 。
く 分岐 成長 に つ い て〉 い ま まで は 成長の方向 を
一 方向ずつ変 え て い た が、 成長点に お い て 、同 時に
任意の方向に 成長 さ せ う る の が分岐 成長であ る 。 分
岐 成長の過程 を 図 6に し めす。 成長す る腕 は 図 6 の
構造 を も つ も の と す る 。 成長の本体は五段で あり 、
石段 は補助 的 な役割 を 果す。 ① 図から⑨ 図迄 は五 段
に つ い て の成長過程で、 あり 、 ⑪ 図 はz，段 に お け る補
助 成長の略 図 であ る 。 ⑪ 図 は 成長点に お け る 分岐 の
最終図 である 。 五段 の最初の成長点の構 造は① 図の
通り で あ る 。 入 力 Bから のパ ルス 列に よ っ て 、 ② 図
の よ う に な る 。 つ ぎ に Aから のパ ル ス 列 に よ っ て③
図 の よ う に な り 、 Aから のパ ルス で一 般情 報伝達状
態が破壊 さ れ 、 U な る 状 態 に な った と き 、 Bから の
パ ル スて"(4) 図 の よ うに な る 。 そ し て Aから のパ ルス
列 に よ っ て⑤ 図の よ うに な り 、 B から のパ ルス でL
がUに 変 り 、 Uが Bのパ ル ス に よ っ て凡。 と な る の で 、
⑥ 図 の よ う に な る 。 ⑥ 図に お い て 、 Bか ら のパ ルス
で、九。 の腕 がで、き⑦ 図 と な る 。 ⑧ 図 では Aからパ ルス
が き て 、恥 がU と な り 、 Uがx∞ と な っ て い る 。 ① 図
か ら⑧ 図に お い て 、 そ れぞ れの方向へ 、 任意個 ずつ
細胞 の腕 を 成長 さ せてゆく も の と す る 。 ⑨ 図に お い
て 、 分岐 状態の細胞 を 作 る の は 、 成長 し 終った 時点
に お い て 、 信号 を 分流 さ せ るた め の も の であ る 。 ⑨
図の分岐 状態の細胞に隣接 す る特殊情 報伝達状態 を
R剖に 変化 き せ るた め 、五段 を⑬ 、 ⑪ 図の よ うに 成長
さ せ る 。 成長 し た一 般情報 伝達状態の細胞 か ら 信号
を 伝達 し て 、 特殊情 報伝達状態}ら をR剖に 変 化 さ せ
る 。 ⑫図 が こ の様子 を し めす。
結 び
Von Neumann の 4 方 向 性 細胞 オ ー ト マ タ を 6 方
向性細胞 オ ー ト マ タに拡 張す る こ とに よ り 、 状態数
は50個に増 し た。 こ の こ と は と り も な お さ ず二次元
の世界か ら 三次元の世界へ情 報処 理過 程 を 移 した こ
とに あ た る わ け で あ る カヘ こ の こ とに よ り 、 か な り
自由 度 の あ る情 報処 理機能が遂行 で き る よ うに なっ
た。 将 来は神 経細胞 の如く 、 状態数 を き らに増 加 き
。。噌BA
50状態を もっ細胞オ ー ト マ ト ン
せ るこ とに よ り 、 よ り複雑 な行動 を も し めす よ う な
オ ー ト マ タが で き る であ ろ う 。 こ れ ら の機能 を そ な
え た オ ー ト マ タに よ り 、並列情 報処 理、 パ タ ー ン 認
識 、 学習 な どの よ う な人 間 の頭脳に 近 い情 報処 理 を
おこ な うこ とが で き る よ うに な る であ ろ う 。
最後に 、 本研究 を す、 め るにあ た り 、 終始暖 か い
はげ ま し と 熱心 な御討論 を し て 下 き い ま し た 四谷平
治教授 な ら びに 制御工学講座 の研究室の皆 様に 、心
か ら謝 意 を 表 し ま す。
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鋳造応力 に 及ぼす鋳型抵抗の影響
養田 実・武部 克嗣
Influence of  Mold Res i stance on the Casting S tre s s  
Minoru YOHDA . Katsushi TAKEBE 
概 要
鋳 物の鋳 造応 力 の 原 因 と し て、鋳型 の影響は、 み
の がす こ と の で き な い 大 き な 因子 で あ る 。鋳型 の 冷
却 能、 そ し て高 温の溶湯 が注 入 さ れ た 時、 熱影響 を
う け る鋳型 の、高 温 で の抗 圧 力、膨 張率、 可縮 性 な
どが変 わ り、 そ れに よ っ て、 応 力 も こ と な っ てく る
と 思われるからである 。 本実験では、鋳型の高 温抗 圧
力、 熱膨 張、 変形能 など高 温での 性質が 、 応力にど
の よ う な影響 を 与 え る か に つ い て 研究 し た。
得 ら れ た結果は、 次の と お り であ る 。
(1) 高 温抗 圧力が 大きいものは、膨張李カカl、きく て
も、鋳 物の収縮 応 力増 加 を妨げ る た め、鋳 物の
自 由 な収縮 に 大 き な影響 を 与 え る 。
(2) 高 温抗 圧 力が 大きく、 膨 張率の 大きいものでも
変形能が大 き け れば、 あ ま り 収縮応 力 に 影響 を
与 え な い。
(3) 鋳型 の変形能 と、 粘結剤 は、高 温での鋳型 内
の水分の挙 動に 大 き な影響 を う け る 。
(4) 鋳型 の鋳 物に 接す る部 分の一部 を、 極端 に 異
な っ た 材料 に す る と、鋳 物の変形 を お こ す。
Synopsis 
Infl uence of mold is one of the vari ous i mpor ­
tant factors as the reason of the cast i ng stress. 
For， the cool i ng abi l i ty， the strength， the expan ­
sion rate， and the deformat i on capaci ty of mold 
in high temperature whi ch have thermal i n­
fluence when the mel t in high t emperature is 
poured into the mold， differ one another. There国
fore the st ress also di ffers.ln this experiment， 
we stud ied the effects of the propert i es in h igh 
t emperature ( i . e . th巴 st rength in  high t empera­
ture， thermal expansi on， deformat i on capaci ty ) 
on the cast i ng st ress. 
The resul ts obtained are as fol l ows ; 
(1 ) Even if the expansi on rate is l ow， in case 
the high temperature strength is high， the free 
shrinkage of cast ing is much infl uenced， because 
the h igh-temperature strength prevents cont rac­
t i on stress from increasing. 
(2) Even if the high-temperature strength 
and the expansi on rate are high， in case the 
deformat i on capac i ty is high， the cont ract i on 
st ress of cast i ng is l i t t l e  infl uenced. 
(3) The deformat ion capac ity of m old  and the 
bond m ater ial in mold  are much infl uenced by 
m oisture in  mold  at high temperature. 
(4) In the case of using ext remely different 
mold  m ater ia l  at a part which contacts w i th 
cast ing the deformat i on of cast ing occurs. 
1 . 序 論
鋳 物の応 力 の 原 因 と し て、鋳型 の影響は、 み の が
す こ と の で き な い大 き な 因子で あ る 。鋳 型の冷却 能、
こ れは鋳 物に 温度差 を 与 え、残留 応 力 の要因 と な る 。
又、鋳型 内 に、高 温の溶湯 が注 入 さ れ た場合、鋳型
壁 は、 当 然高 温に さ ら さ れ、 熱影響 を う け る わ け で、、
鋳 物の凝固 冷却 時の収縮 力 と、高温 での鋳型 の抗 圧
力 と の 関係、 ま たj容湯 の 熱で加熱 さ れ た型砂 の膨 張
と の 関係、鋳型 の可縮 性、 い わゆ る 変形能 な ど、 そ
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の他高 温に お け る 鋳型 の性質の違 い に よ り 応 力 も こ 通ボル ト ラ ン ド セ メ ン ト と 、 三河五号珪砂 、 川砂 を
と な っ て く る と 思 わ れ る か ら で あ る 。 今 ま で 、 残留 用 い 、 水 9 % 、 セ メ ン ト 13% を 添加 し た 。 Co，力、 ス
強度の研究、 あ る い は 、 高温強度 の研究は 、 多 々 行 型 は 、 三河五号珪砂に 、 三号珪酸 ソ ー ダ を 6 % 添
わ れ て い る が 、 い ず れ も 型 ば ら し との 関係 、 あ る
い は 、 変 形 能 と 兼ね 合 わ せ て 、 す く わ れ な ど鋳物
の 表面欠陥に 関 し て のもの で あ る 。 そ こ で 、 本実験
では 、 こ の鋳型 の 高温抗圧 力 、 熱膨張、変形能 な ど 高
温で の性質が、 応 力 に ど の よ う な 影響 を 与 え る もの
か を 、 鋳物の収縮ひ ず み と の 関係か ら 検討 してみた。
2.  実験方法並 びに供試材
本実験に 用 い た 試料 は AI- Cu 合金の 6 % Cu 、 12
% Cu、 17% Cu、 22%Cu、 27 %Cu 、 33% Cuの六種類て、
あ る 。 装 置 は 図 1の よ う に 、 内 径150棚、 外径 180
棚、 肉厚22 酬の 円 形リ ン グ を 鋳込み 、 そ の中心部 に 、
ひずみゲ ジ
図 一 1 装 置
図 の よ う に 、ひずみゲー ジ を 貼 り つけ た 弾性棒 を 、鋳ぐ
る む よ う に 装入 し て 、 そ のひ ず み 変化 を 動ひ ず み 計
てよみ 、 記録計 で記録 し た 。 ひ ず み ゲー ジ は 4 ゲー
ジ 法 を 用 い た 。
中心弾性棒並ぴにゲー ジ への 熱影響 を き け る た め 、
中心棒に は軟鋼パイプを 用 い 、 そ の 中 に 測定 中 、 水 を
流して お き 冷却 し た 。 温度測 定 に は 、 CA 熱 電 対 を
用 い た 。 使 用 し た 鋳型 は 、 セ メ ン ト 型 、 Co，7ゲス 型 、
そ し て 生砂型 の 三種類で あ る 。 セ メ ン ト 型 に は 、 普
加 し た 。 生砂型 は 、 普通実験室で使 っ て い る 山砂で
含有水分は 10% で あ っ た 。 溶解 は 、 す べ て 黒 鉛 る つ
ぼの 6 番 を 用 い 、 シ リ コ ニ ッ ト 炉て、行 い 、 鋳込み
温度は750 .C に 統ー し た 。 高 温抗圧力、 膨張等 は 、
試片 を 急熱状態 で 測 定 し 3) 、 そ の結果 を 、 他の研究資
料の傾向 と 比較検討 し て 用 い た 。
3. 実験結果と考察
実験結果 の 、 温度 ひずみ 曲 線をみる と 、 図 2 から
図 ー 7 の よ う に な る 。 図 - 2 は Al - 6 % Cu 、 図 - 3
は A I- 12% Cu、 図 - 4 は A I- 17% Cu 、 図 一 5 は Al
- 22% Cu、 図 6 は A I- 27% Cu 、 図 一 7 は A I-33
% Cuで、 あ る 。 こ れ ら の 図 か ら わ か る よ う に 、 生砂型
は 、 共品温度付近 で発生 し た ひ ず み が 、接線勾配の小
さ い ものか ら 、 徐々 に 勾配の大 き い もの と な っ て い
く 、 い わ ゆ る 下ふ く ら み のグ ラ フ と し て あ ら わ れ 、
350 .C位か ら 、 急激 な ひ ず み増加がみ ら れ る 。 初 期の 、
共品温度か ら 350 .C 付近 ま での 、 接線勾配の小 さ い 、
下ふ く ら み な 曲 線の部分は 、 ひ ず み ゲー ジ を 貼 り つ
け た 中心弾性棒に か か る 応 力 の値も、 そ の 増加も小
さ いこと を あ ら わ す。
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型 中 子 の 抵抗が 、 無視で き る ほ ど小 き く 、 極端に い
う と 鋳物が楕円 形 に なり、 そ の た めに 、 中心棒に か
か る 応 力 が小 き く な る も の と 思われ る 。 そ の後 は 、
鋳物の収縮に つ れ て 、 応 力 の増加が急と な る 。
次 に 、 セメ ン ト 型 と C O. ガ ス 型 である が 、 生砂型 に 比
べ て 両者 と も 抗圧 力 が大 き い の で 、 図-8 (b) のよ う な
三者の 関係 と な る 。 そ こ でグ ラ フ と の 関係 で あ る が
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図 ー 7 AI-33%Cuの収縮ひずみ曲線
CQ. ガ ス 型 は 、 450.C 前後 ま では 、 やや 急激な ひず
み の 増加 、 グ ラ フ での上昇がみ ら れ る が 、 450.C位か
ら 350.C 位 ま で 、 ひ ず み増加率の 小 き い 、 カ ー ブ と し
て は 、 生砂型 の初期 と 似 た 形 と な り、 そ の 後 、 350.C
位か ら は 再ぴ急激な増加 を 示 し 、 最初 と 同 じ 位 の 増
加率でふ え て い く 。
一 方 、 セ メ ン ト 型 で あ る が、 こ れ は 、 上型 を C O.ガ
ス 型 に 、 下 型 を セ メ ン ト 型 に し た もの であ る 。 こ の 型
は ，400.C 位 ま で上昇 したひずみ 曲線が、 400.C 少 し 下 に
変 曲点 を も ち 、 そ の 後 、 ひずみの減 少がみ ら れ る 。 そ
の 減少 も 200.C位ま で で 、 そのあ た り に 極小点 が あ り、
そ の 後 、 再ぴ上昇す る 。
以上が、 生砂型 、 CQ./f ス 型 、 セ メ ン ト 型の収縮
ひ ず み 温ー度 曲 線 で あ る が、 各鋳型 に よ っ て こ の よ う
に 、 大 き な差があるの は 、 高温での鋳型の性質 、 鋳
物と鋳型の抗圧力 の 関係 等が、 異なるからである。
ま ず生砂型 であ る が 、 グラ フ上でひ ず み 発生温度か
ら 、 初期の部分に ゆ る い カ ー ブで増加 を みせ る の は 、
鋳物 、 鋳 型 の 中 子 、 中 心 弾 性棒の 三者の 関係 に お
い て 、 図 - 8 ( a )のよう に 、 応 力 測定用 弾性 中心棒に 比
し て 、 中 子の抗圧 力 が小 さ く 、 変形能が大 き い た め、
鋳物の 自 由 な収縮 を 血書す る の は 、 中心棒だけ で あ
り 、 中 心棒 と 直角 の 方 向 の鋳物の収縮に 対す る 生砂
生 砂 型
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図 - 8 鋳物の収縮 と 鋳型膨張の関係
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図 - 9 高温抗圧力 曲線
℃以上でセ メ ン ト 型の方が大 き く 、 C O. ガ ス 型 は 、 そ れ
に 比べ て か なり小きくなる。 この 高 温抗圧 力 は 、 500・c
以下てtま、 セ メ ン ト型 と C O./fス 型 と は逆転 し 、 C O. ガ ス
型 の 方 が 、 急激に 大 き な 値 と なる 。 こ こで収縮ひずみ 曲
線 と の 関 係 であるが、 最初 急激なひずみ増加 を み せ た
セ メ ン ト 型 は 、400.C 前後 か ら 低下 を みせ る 。 こ のひ
ず み減少は 、 C O. ガス型にも、 生砂型にもない現象で、 セ
メ ン ト 型 だけ に あ ら われ る 。 こ れは 図 - 10の 膨張率
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温度 曲 線 を み る と 、 セ メ ン ト 型の膨張率は 小 さ い
が、 高 い 抗圧 力 の もの を 、 鋳物の収縮カで一 層 押 し
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図 - 10 膨張率一温度曲線
ち ぢめ る こ と と な り 、 た と え 膨張率が小 さ く て も 、
そ れ は 押 し ち ぢめ ら れ る 前の 値 で あ り 、 鋳物の収縮
力 が働い た 後 で は 、 膨張の効果も大 き く 、 鋳型 の 中
子 自 体の 、 収縮に 対す る 外へ広 が ろ う と す る 力 と 、
膨張 と が組み合わ さ り 、 収縮 し た 鋳物 を 押 し 広 げ る
よ う な 状態 と な り 、 大 き な 効果 と し て あ ら わ れ る わ
け で 、 こ れが、 急激な収縮量の 減少 と し て グ ラ フ に
あ ら われる と 思われる 。 一方 、 C O2 カ 、ス 型 は 、 図 - 9 でみ
た よ う に 、 5000C 以下で は 、 セ メ ン ト 型 に 比べ て 抗圧
力は か な り大 き く 、 図 10でみ る よ う に 、 膨張率もセ
メ ン ト 型 に 比べ て か なり大 き い。 抗圧 力 も膨張率も
大 き い と い う こ と は 、 セ メ ン ト 型 の収縮ひ ず み 曲線の
考 察の よ う に考 え る と 、 セ メ ン ト 型 以上の急激な 、
そ し て 大 き な 値 の低下 、 ひ ず み の 減少 を 示す はずであ
る が、 実際に は 、 グ ラ フ を み て み る と 、 増加率の小
さ い ゆ る やか な 傾 き と な る 部分が、4500C か ら 3500C
に み ら れ る が、 下降、 つ ま り ひ ず み の 減少 は 示 き な い。
これは、 セメント 型とC 仇f1ス 型に、高温抗圧力 、 膨張率
以外の高温での性質 、 状態の違 い が あ る た め で あ る 。
そ の一つ は 変形能 で あ る 。 図11 51は 変形量一温度 曲
線で あ る が、 セ メ ン ト 型 は 、 温度 の 変 化 に よ っ て 大 き
な 変形量 は 示 さ な い が、 C O2 ガ ス 型 は 、 セ メ ン ト 型 よ り
大 き な 値 を 示す う え に 、 高温で は 変形量の 急激 な 増
加 を 示す。 変形能が大 き い と い う こ と は 、 可縮性が
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図 - 1 1 各温度に お け る 変形量
大 き い と い う こ と で あり、 大 き い 抗圧 力 と 大 き い膨
張率 を もっ て い て も、 可縮性が大 き い た め 、 鋳物の
収縮に 対 し て ク ッ シ ョ ン の役割 を 果 た すもの と 思 わ
れ る 。 次 に 、 鋳型 内 、 特に 本実験の場合は 中 子 で あ
る が、 こ の水分の挙動も原 因 のーっ と 考 え ら れ る 。
こ れ は 図ー12 で 示 さ れ る よ う に な る (61。 鋳型 に 高 温
のj容湯が按 し た 場合の 、 鋳 型 内 の 状況 を 図示 し た も
7 
U 間
M モイスチャー1)ソチな層
D:乾燥した層
図-12 鋳型内 の状況
l i物
図 13型ばら し時の鋳物の様子
の で あ る 。 す な わち、j容湯が入 っ た場合、 鋳物表面
に 乾燥 し た シ ェル D を 形成 し 、 そ の下 に 、 シ ェル を
形成 し た 時 に 追 い 出 き れ た 水分が凝結 し た 、 い わ ゆ
る モイスチャーリッチ な 層 M を 生ず る 。 こ の 層 の水
分は 、 造型時 の 配合水分 よ り多 い 層 であ る 61 。 こ の 層
が問題であ り 、 C O2 ガス 型の場合 、 この層 が結合力 の 弱
い 、 ク ッ シ ョ ン に 富ん だ層 と なり、 中 子の膨張 に 対
す る 緩衝帯 と な る 。 一方 、 セ メ ン ト 型 は 、 C O，iJ'、ス 型 に
必斗&つω
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比べ る と 結合力は 、 そ ん な に 弱 く な ら な い た め 、 中
子の膨張 を吸収す る こ と も な く 、 そ の結果 と し て 、
グ ラ フ上にこの よ うな違 い がで き る と 思わ れ る 。
M 層 が結 合 力 の 弱 い も の で あ る こ と は 、 図 - 13
の 型ばらし 時 の鋳物の 様子 の ように、 C弘元Tス型から
鋳物 を と りだ し た 時 、 鋳物の周囲に砂の層 がつ い て
と れ 、 そ の砂の周囲は 、 水 でベ ト ベ ト に な っ て い る
こ と か ら も わ か る 。 セ メ ン ト 型 か ら 鋳物 を取り出 す
時 は 、 容易 に は 抜け な く 、 抜け た 時 も 、 セ メ ン ト は
付着 していない。 ま た 、 C O2力、ス 型 と セ メ ン ト 型 の こ の
よ う な違いを示すも の と し て 、上型 を C O2カス 型 に し た
も の と 、上型 を セ メ ン ト 型 にし た も の と を 鋳込み 、 そ
の収縮ひ ず み ー 温度 曲 線 を と っ てみた。勿論両者 と も 、
下 型 はセメ ン ト であ る 。 図 14か ら 図 17 ま でが 、 そ の
結果 であり、 図 14 は A I- 6 % Cu 、 図 ー 15は A I- 12
% Cu 、 図 - 16 は A I- 17% Cu 、 図 ー 17は A I- 22%Cu
で あ る 。
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図 - 14 AI - 6 %Cuの収縮ひずみ曲線
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図 - 15 AI - 12%Cuの収縮ひずみ曲線
一一一一上型セ メ ン ト 型
一一一ー上型CO2 カス型
以 ; I 1/ 
t 
， 
t 
， 
、 ， 
、
t 
I 
f 
‘ 
， 
， 
1 
、，
1000 
ロ 900・同.. hH 
ぴ， 800 
Cコ.-< 
X 700 
600 
500 
400 
300 
200 
100 
7 6 4 1 0 
Xloo'C 
図 - 16 AI - 17%Cuの収縮ひずみ曲線
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図 - 17 Al- 22%Cuの収縮ひずみ曲線
こ れ ら 4 つ の図 は 、 全て 同 じ よ うな傾向 を 示 し て い
る 。 つ ま り、 上下 と も セ メ ン ト の も のは 、 急激に 、
そ し て一直線にグラ フ が上昇 し て い る のに 対 し て 、 上
型 がC O2 ガス 型のものは 、 図 - 2 か ら 図 ー ?の時述べた
よ う に 、4000C 少 し下に変 曲 点 があ り 、 その後ひずみの減
少 を 示 し 、 2000C位か ら 再び増加す る 。 こ の両者の違
い と い うのは 、 上型 を セ メ ン ト に し た 場合、 鋳物の
周囲は 全て 同 じ 状況 と なり、 膨張率 も 、 抗圧 力 も 、
変形能 も 向ー と な る ため 、鋳物は 中心に 向 か つ て収縮
す る のみ で 、 中子の膨張 に 対 し て 鋳物が変形 し て 、
収縮量 を 減ず る と い う こ と がな い。 と こ ろ が、 上型
を C O2 ガス型にする と 、 C O2 ガス型の変 形能が大き く 、 又 、
水分凝集層 の影響 も あ っ て 、 中 子か ら と 、 鋳物の外
側か ら の鋳型膨張 に よ る 圧縮 、 鋳物の下か ら の鋳型
の膨張で 、 鋳物が 、上部の変形能の大 き い C O2 カ 、ス 型の
方へ逃げる ように 変形す る 。 そ のた めひ ず み の減少が
み ら れ る も の と 思われ る 。 こ れは 、 こ の両者 を 鋳込
み、冷却後、型ばら しを行うと、 図-18(a)の よ う
に、上型がCO2ガス型の も の は、鋳物が上型に少 し
く いこんで い ること、 しか し、(b)の よ うに上型が
セメン ト型の も の は、全く そ の よ うな様子がみら れ
な いことから も わか る。
C027fス型
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図 18 鋳型内 での鋳物 と型の状況
両者のグ ラ フ の違 い が 、 先程の よ うに 、 セ メ ン ト 型
は 下降す る こ と な く 上昇 を 続け る のに 対 し て 、 上型
がC Odf、ス 型 のものは 、 中 子の膨張 に 対 し て 、 鋳物の収
縮 力が抗す る こ と な く 、 上部へ逃げ る ので、 収縮量
と し て は 、 カ ー ブが下降、 つ ま り収縮が妨害さ れ 、
逆に 押 し 広 げ ら れ る よ うな 形 に な る と 思われ る 。
こ れ は 、 鋳物の 自 由 な収縮 を 大 き く 阻害す る た め 、
あ き ら か に 健全な 鋳物を つ く る と い う 点か ら は 、 害
を 及ぼす と 思われ る 。 ま た 、 変形能の大小 を 示す も
の と し て 、 図 - 18の、 圧縮試験片 の破壊状況か ら も わ
か る 。 つ ま り、 セ メ ン ト 型 は 、 変形能が小 き い た め
セメ ン ト型
( a ) 
CO2ガス型
(b ) 
図 - 19 圧縮試験片の破壊 状態
破壊す る ま で試験片 は変形 し ない 。 そ して 、 図 - 1 9 (a)
の よ うに 、 破壊は け き がけに切 っ た よ うな 形でお こ
なわれる が、 C O2 カ 'ス 型 は 、 変形能が大 き い た め 、 破壊
に 至 る ま でに 、 ど ん ど ん 変形 し 、 図 - 1 9 ( b) の よ うに 、
ビー ルダルの よ う なふ く れ た 形 と な っ て い き 、 破壊
す る 。 このこ とか ら も 、 セ メ ン ト 型 と C O2 カ *ス 型 と の 変
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形能の差は わか る 。
以上が 、 実験結果並ぴ に 考 察 で あ る が、 鋳型の 高
温抗圧 力 、 変形能 、 膨張率 と 、 鋳物の収縮応 力 と は 、
大 き な 関係 が あ る 。
4. 結 言
( 1 ) 一般に 、 高温抗 圧力の 大きい ものは 、膨 張率が
小 さ く て も 、 鋳物の 自 由 な収縮 を 阻害す る た め、 応
力 的 に は 芳 し く な い。 だか ら 、 セ メ ン ト の よ う に 、
膨張量が小 さ い も の で も 、 高温での 抗圧力が大 き く、
変形能 の 小 き い も の は 中 子 と し て使 用 す る に は 、 害
が あ り芳 し く な い。
(2) 高温抗 圧力が 大きく 、膨 張率の 大きいもので も
変形能が大 き け れ ば 、 あ ま り収縮応 力 に 大 き な 影響
を 与 え な い。
(3) 高温での 、 鋳型内 の水分の挙動が 、 変形能 に
影響を 与 え る 。 とい う こ と は 、 高 温に お い て 、 鋳型
内 の粘結剤 に 及ぽす 水分の影響が大 き い。
(4) 鋳物の 収縮 力よ り 大きい抵抗 力の 材質の もの
と 、 そ れよ り 小 さい抗 抵力の 材質の もの を 同 時に 鋳
型に 用いる と 、 小 さい抵抗 力の 方に 鋳物の 変形 を お
こし、 精度が 低下するので避 ける べきである 。
(5) セ メ ン ト 型の よ う に 、 抗圧 力が大 き く て 、 膨張
率が小 さ く 、 変形能の小 さ い も の で も 、 緩衝剤 を 入
れ る こ と に よ っ て 変形能 を 増せ ば、 悪影響 も か なり
取り除け る と 思わ れ る 。
( 日 本鋳物協会第84回諮問時 い て )
昭和48年10月 16 日 に 講演 し た も の
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自 硬性鋳型 の 残 留 強度 に 及 ぼす
気 温， 湿度の 影響
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Influence s  of Temperature and Humidity on the Res idual S trength of 
S elf-Hardening Mold after Heating at H igh Temperature. 
M inoru YOHDA ・ Takashi Y O S HIMOT O ・ Toshio NAKADA 
概 要
け い 酸 ソ ー ダ、 と け い 酸 カ ル シ ウ ム を 粘結剤 と し た
鋳型 は C O2型 よ り良 い 長所があ る 。
C O2型 の欠点 す な わち、 け い 酸 ソ ー ダ を 粘結剤 と し
た 鋳型は鋳込み後の残留 強 度が非常 に 高 い た め崩壊
性 は 困難 と な る 。
一 般的 に い う と 、 こ の鋳型の残留強度 は け い 酸 ソ ー ダ
と け い 酸 カ ル シ ウ ム と の化学反応 に 寄与 し な か っ た
け い 酸 ソ ー ダに よ っ て 関係 す る も の と 予想 さ れ る 。
従 っ て 、 こ の鋳型の残 留 強度 は 気 温 、 湿度 の変化に よ
っ て影響す る も の と 考 え ら れ る 。
本実験は 、 自 ;硬性鋳型に 及ぽす気温、 湿度 と 崩壊材
( ベ ン ト ナ イ ト 、 ピッチ、 グ リ オ キ ザー ル ) の影響
に つ い て検討 し た。
得 ら れ た結果 は 次の と おりであ る 。
1 ) 気温が高 く な る と 残留張度 は 低下す る 。
2 ) 湿度 が低 く な る と 残留強度が高 く な る 。
3 ) 崩壊材 を 添加す る と 、 自 硬性鋳型の残 留 強 度 は
低下 し 、 崩壊性 が改善 さ れ る 。
Synopsi s 
Sand mold bonded with s odium s i l i cate and 
dicalc ium si l i cate has more mer i ts than C O2 
s and mold . But C O. s and mold bonded with 
s odium s i l i cate has diff i culty in col l aps ib i l i ty 
becaus e  of i ts too high res idual s trength af ter 
heat ing at  high temperatures . General ly  s peaking 
the res idual s trength of this mold has been 
cons idered to  depend on s odium s i l i cate which 
is unconcerned in the chemical react ion between 
sodium s i l i cate and cal c ium s al t  s i l i cate. 
Theref ore ， it is expected that the res idual 
s trength of this mold w i l l  be inf luenced by 
varying the temperature and th(;) humidity. 
In this exper iment ， we s tudi ed the eff ects of 
the temperature， the humidity and the col l aps ing 
materials i ，e ， bentonite， pitch， glyoxal on the 
res idual s trength of s elf -hardening mold; 
The res ul ts obtained are as f ol l ows .  
( 1 )  The res idual s trength decreas e  as the 
temperature r is es .  
(2) The res idual s t rength increas es as the 
humidity l owers .  
(3) When the col l aps ing materials are added to 
s elf -hardening mold the r es idual s t rength 
of s elf -hardening mold and i ts collaps ibil i ty 
decreas e. 
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1 . 緒 言
従来残留強 度 と 崩壊性 に 関 し て は 、 い く ら か の 報
告が あ る が、 tt ぃ 酸 、ノ ー ダ を 粘結剤 と す る 鋳型 は 一
般的 に い っ て 鋳込み後の 崩壊性が非常に 悪 い と い わ
れ 、 特に低温域に お い て は 未 反 応け い 酸 ソ ー ダ の乾
燥脱水に よ っ て 異常 な 残留 強 度の増加が認め ら れ る 。
又高温域に お い て は 、 け い 酸 ソ ー ダ と 砂 と の 焼結が
起 こ る と さ れ て い る 。
し か し け い 酸 カ ル シ ウ ム 塩一 け い 酸 ソ ー ダ系 自 硬性
鋳 型 い わ ゆ る 夕、イカ ル鋳 型 は C O2型 よ り幾分崩壊性
が良 く な る と い われ て い る 。
こ れ は け い 酸 カ ル シ ウ ム 塩、 2CaO ・ S i 02 と 、 け い
酸 ソ ー ダ と の 化学 反応 に よ り未 反 応け い 酸 ソ ー 夕、の
量が少な く 、 高 温域に お い て は 、 け い 酸 カ ル シ ウ ム
塩の d 三Y結 晶 転 移 が 残 留 強 度 を 低下 さ せ崩壊性 を
助長す る こ と に よ る も の と 考 え ら れ て い る 。 1 ) 
し か し 、 低温域に お い て は 、 尚 か な りの 残留 強 度 が
認め ら れ 、 更 に 崩 壊性 を 向上 さ せ る 対策が望 ま れ て
い る 。 造型 に 際 し て の 気温、 湿度の変化に 応 じ て 常
混に お け る 鋳型 の 強度 な ら びに 各種特性が 、 か な り
異 な っ て く る こ と は 前 回 の 実験でわか っ た 。2 )こ の よ
う な 気 温 、 湿度 と 常 温強度 と の 関連性 は 鋳込み後の
残留強 度 に も 当 然影響す る も の と 予想 さ れ る 。
そ こ で今回 は 造型 時 の 気 温 、 湿度 の変化が鋳込み
後の鋳型の残留 強度 に ど の程度影響す る か を検討 し 、
ま た け い 酸 ソ ー ダモル比 、 各種添加剤 ( ベ ン ト ナ イ
ト 、 ピッチ、 グリ オ キ ザー ル ) と の 関連性 に つ い て
も検討 し た 。
2 .  供試材 お よ び実験方法
2 . 1 供試材
本実験 に 使 用 し た け い酸 ソ ー ダの性状 お よ び 、 ケ
イ砂 ( 三河 5 号ケ イ砂) 、 フ エ ロ ク ロ ム ス ラ グ ( 日 本
重化学製造) 、 ピッチ、 ベ ン ト ナ イ ト の 化学成分、 粒
度 分布 を 表 1 - 8 に 示す。
表- 1
表- 2 ケ イ 砂の粒度分布
表 4 7 エ ロ ク ロ ム ス ラ グの粒度分布
表 5 フ エ ロ ク ロ ム ス ラ グの化学分析値
表- 6 ベ ン ト ナ イ ト の粒度分布
表ー 7 べ ン ト ナ イ ト の化学分析値
表- 8 ピ ッ チ の粒度分布及 び化学分析{直
2 ・ 2 実験方法
ケ イ砂 3 々 に 対 し て フ エ ロ ク ロ ム ス ラ グ粉 末 を 3
% ( wt ) 配合 し て 、 小型 シ ン ブ ソ ン ミ ル ( 容量10々 、
36rpm) で30秒 間 混合 し 、 各種モル比 ( 2 . 5 ， 2 . 7 ， 3 . 0 ，
3 . 2 ) のけい酸ソーダを 6 % ( wt ) 添加 し て 、 各 条 件 に 応
じ た 適正混練時 間 で撹伴混線 し た 。 各種添加材 ( べ ン
ト ナ イ ト 、 ピ ッ チ、 グリ オ キ ザ ー ル ) は フ ェ ロ ク ロ ム
ス ラ グ を 添加 し 、 30秒 間 混練 し た 後 に 添加 し 、 15秒
間 混合 し た 。 I昆練後す ばや く 50棚。X 50棚h の 鋳 物砂
標準試験片 を作成 し 、 恒温恒湿器中に設定 し た 実験条
件 ( 気温 5 .C 、 15 .C 、 30 .C の 各 々 に 対 し て 湿度50% 、
70% 、 85% と 設定 ) の も と に 24時間放置 し 、 そ れ を
200 .C 、400 .C は ニクロム 線加熱炉で 、 ま た 600 .C 、 800 .C 、
1000 .C 、 1200 .C は シ リ コ ニッ ト 炉で焼成 し た 。 そ の
後空気 中 に て 冷却 し 24時 間 経過 し た 状態 での残留強
度 を 測定 し た 。
抗圧 力 は 5 k; /仰2 ま では ベ ン テボュ ラ ム 型鋳物砂万能
試験機 で 、 ま た そ れ以上の場合は 3ton荷重 ア ム ス ラ
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一試験機で測定 し た 。 S SI は JIS に も と づ い て ロ 一 本 来 、 け い 酸 ソ ー ダ ー ス ラ グ 自 硬性鋳型 に お い て
タ ッ プ型 自 動ふ る い 器に お い て サ ン プル を 6 mesh は 水 ガ ラ ス と ス ラ グ と の化学 反応 に 対 し て 温度 がか
ふ あ い 上 で60 秒 間 揺 動後 の 重 量変化で、示 し たの な り の影響 を 及ぼす こ と が予想 さ れ る 。 残留 強 度 は
な お パ ク 熱時 間 は Dietert の 加 熱 時 間 を 参考 に し 一般的 に い っ て 水 ガ ラ ス と ス ラ グ と の硬化反応 に 寄
た 。 表 - 9 、 10 に 各 条件に 応 じ た 適正 混練時間 、 お 与 し な か っ た 未 反応水 ガ ラ ス の 量 に よ っ て 決 ま る と
よ ぴ加熱保持時間 を 示す。 思 わ れ そ こ で造 型 中 室温が ど の く ら い影響す る
表 9 気温 と 適正i昆練時間
誌で 5 "C 15"C 30"C 
2. 5 150 8ec 120 sec 120 sec 
2 . 7  120 sec 90 sec 60 sec 
3 . 0  60 sec 30 sec 15sec 
3 . 2  60 sec 30 8ec 15sec 
表- 10 加熱保持時間
3. 実験結果及び考察
3 ・ 1 残留 強度 に 対す る け い 酸 、ノ ー ダモル比 及 び
気温の影響
25  
モ ル比 2 . 5
骨一・ 気温 5 で
‘一一‘ 11 15"C 
・一一・ 11 30"C 
モ ル比 2 . 7
ぬ 7 
もの か に つ い て検討す る と 次の よ う に な る 。
残留 強度 に 及ぼす け い 酸 ソ ー ダ及び気温の影響に つ
い て 、 湿度 を 70%一定 に し て 気 温 を 5 0C 、 150C 、 30
℃ と 変 化 さ せ た 場合 を 図 ー 1 に 示す。
ま ず モル比 2 . 5 の場合に つ い て 見 る と 、 全般的 に
300C 、 150C 、 5 0C と 低 温に な る に つ れ て 残留 強度が
高 く な っ て お り 、 こ れ は 造型 中 に 気温が高 い場合、
水 カホラ ス と ス ラ グ と の硬 化反応、が活発 と な り 、 そ の
生成す る 硬化物が 多 く な り 、 し た が っ て加熱後の残
留 強度 に 影響す る 未 反応水カゃ ラ ス の 量が少 な く な る
た め残留 強 度 が こ の よ う に 低 く 現 わ れ る もの と 思 わ
tL る 。 ま た 、 fß;ì昆 5 0C に お い て は 7)(7ゲラ ス と ス ラ グ
と の硬化反応が緩慢 と な り 未 反応、 水 ヵー ラ ス が 多 量 に
残存す る た め 、 残留 強度が高 〈 現わ れ た もの と 考 え
I I モ ル比 3 . 0
N本
200 400 600 800 1000 1200 
加 熱 温 度 CC )
図 1 気温、 け い 酸 ソ ー ダモ ル比 と 残留強度 と の関係 ( 湿度70%一定)
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モル比 3 . 0 モル比 3 . 2A 
モル比 2 . 7
x-ー見 t湿 度 50%
A-A. " 70% 
。 Q 11 85% 
l 一一+一正
ら れ る 。
気温、 5 'C 、 15'C の 時 、 加 熱温度 200'C に お い て は
異常 な 残留 強 度 の 増加 が認め ら れ る 。 しか し気 温30
℃に お い て は 、 こ の よ う な 現象が現わ れ て い な い。
こ の こ と か ら もや は り低温時 、 5 'C に お い て は 、 高 温
時 、 30 .C よ りも鋳型 内 に お い て の水 ガ ラ ス と ス ラ グ
と の硬化反応 が緩慢 と な る た め に 未 反応 水 力、 ラ ス が
多 〈 残存す る た め加熱温度 200'C に お い て こ の 未 反
応 水 ガラスの乾燥脱水硬化が現わ れ た も の と 思 わ れ る 。
モル比が2 . 7 、 3 . 0 、 3 . 2 の場合に お い て も気 溢が、 30
℃、 15'C 、 5 'C と 低 く な る と 残留強度が高 〈 現 わ て
い る 。 ま た モル比が高 く な る と 水 ァゲ ラ ス と ス ラ グ と
の硬化反応が活発 と な り未 反 応 水 カゃ ラ ス の 量が 少 な
く 、 Na， 0 の 量も少 な い た め 残留強度が低 く 現 わ れ
た もの と 思 わ れ る 。
3 ・ 2 残留 強度 に 対す る け い 酸 ソ ー ダモル比 及 び ・
湿度の影響。
残留 強 度 に 及ぼす湿度 、 け い 酸 ソ ー ダモ ル比 の影響
に つ い て 温度15'C 一定に し湿度 、 50% 、 70% 、 85%
と 三段階 に 変化 さ せ た 場合 を 図 2 に 示す。 こ れ を
30 
25 
ハ U(同 区\企〕
1印 刷世間組担叡
5 
見 る と 、 モル比 2 . 5 の場合に お い て 、 加 熱温度 200
℃、 400'C に お け る 残留 強 度 は 湿度 の影響 を 大 き く 受
け る が、 加熱温度 600'C 、 800'C 、 1000'C 、 1200'C に
お け る 残留 強 度 は 湿度 の 影響 は 少 な い 。 こ れは鋳型
内 の 未 反応水 ガ ラ ス の室温に て の 脱水硬化の程度 と 、
水 ガ ラ ス と ス ラ グ と の硬化反 応 に よ る 硬化生成物の
量 と の 関 係 に よ っ て 影響 を 受け る も の と 考 え ら れ
る 。 鋳 型 内 の 未 反 応 水 カゃ ラ ス の 脱水が少な い と き 、
す な わ ち 湿度85% で は 、 加 熱 温度 に さ ら さ れ る と 急激
に 鋳 型 内 の 粘結 剤 で あ る 水 ガ ラ ス が乾燥脱水 を 受
け る た め 内 部 に 硬 化体 で あ る 硬化生成物 と の 聞 に
収縮応 力が働 い て 歪 が 生 じ 残留強度 の低下 を 招 い
た もの と 思 わ れ 3 ) そ の た め に 加 熱温度 200'C 、 400'C
に お け る 残留 強 度 が湿度 の影響 を 大 き く 受 け る もの
と 考 え ら れ る 。 な お 、 ケ イ 砂の �ß石 英転移温度 、
575'C 以上の加 熱温度 、 600'C 、 800'C 、 1000'C 、 1200'C
に お け る 残留 強 度 は 水7ゲラ ス と ス ラ グ と の 硬化生成
物 の 量 に よ っ て 変 化す る で あ ろ う と 思 わ れ る 。 気 温
が15'C 一 定 で あ る た め こ の硬化生成物は 同 量 で あ ろ
う と 予想 さ れ る の で 、 600'C 以上 の 残留 強度 に は 湿度
の影響 は あ ま り 現わ れ な いもの と 思 わ れ る 。 こ の傾
向 は モ ル比 2 . 7 、 3 . 0 、 3 . 2の場合に お い て も同 様 な 傾
o 200 400 600 800 1000 1200 . 0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200 c O 200 400 600 800 1000 1200 
加 熱 温 度 ('C )
図 - 2 湿度 、 け い酸 ソ ー ダモ ル比 と 残留強度 と の関係 (気温15'C 一定)
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向 が認め ら れ た 。
ま たモル比が高 く なれJまこの傾 向 は 小 さ く 現わ れ て い
る 。 な お 、 実験結果に よ れ ば 、 硬化生成物の 多 い 時
す な わ ち 造型 中 の 気 温が高 い 時 、 残留 強度 は 湿度 の
影響 を 大 き く 受 け て い る 。 一般的 に 、 ス ラ グ系 自 硬
性鋳型 は C O.型 に 比べ て 崩壊性がすぐ れ て い る の は 、
ス ラ グ中 での主成分で あ る 2 CaO ・ S i O.が冷却 に 際
し 850 .C に 於け る a';;:: y 結 晶 転移が12% の 容積増加 を
伴 い 、 こ の 異常膨脹が粉塵化の 原 因 と な り こ れが鋳
込み 後 の 崩 壊性 を 助長 し 高 温域での残留 強 度 を 低下
さ せ て い る もの と 考 え ら れ る 。 以上の結果か ら 残留
強度 は 、 け い 酸 ソ ー ダモル比 、 気 温 、 湿度 に よ っ て
大 き な 影響 を 受 け て い る こ と が わ か る 。 そ こ でけ い
酸 ソ ー ダモル比 2 . 5 に お い て 残留 強 度 が非常 に 高 く
な る と 思 わ れ る 、 低温、 低湿す な わ ち 実験 条 件気 温
5 .C ， 湿度50% に 於 い て 、 い か に 残留 強 度 を 低下 さ せ 、
常温での鋳型特性 ( 抗圧 力 ， S SI) を 悪化せ ず に 崩
壊性 を 良好に す る か に つ い て 、 各種添加剤 ( ベ ン ト
ナ イ ト 、 ピッチ、 グリ オ キ ザー ル ) の添加 量 を 変化
き せ残留強度 と の 関 係 に つ い て検討 し た 。
3 ・ 3 ベ ン ト ナ イ ト 添加 に よ る 影響
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図 - 3 ベ ン ト ナ イ ト 添加量に よ る 残留強度の変化
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気温 5 .C 、 湿度50% 中 で 、 け い 酸 ソ ー ダモル比 2 . 5
に お い て ベ ン ト ナ イ ト の添加量 ( 1 、 2 、 3 、 4 、
5 % ( wt ) ) に よ っ ての 残留強度 の変化 を 図 - 3 に 示
す。 こ れ を 見 る と ベ ン ト ナ イ ト の添加 は 無添加 のも
の よ り、 残留強度 を 低下 さ せ て おり、 添加量の 多 い
も の ほ ど効果が大 き い。 こ れ は ベ ン ト ナ イ ト が 600
℃前後 で大部分の結 晶水 を 失 い 、 完全脱水す る た め
粘土 と しての 粘結性 を 喪失 す る こ と に よ る と 考 え られる ;
し か し 、 添加量が増加す る と 常温での鋳型特性 、 す
な わ ち 抗 圧 力 、 S S I等 が悪 化 さ せ る もの と 予想 さ れ
る 。 ベ ン ト ナ イ ト 添加 量 に 対す る 抗圧 力 、 S S I の 変
化 を 図 - 4 に 示す。
こ れ を 見 る と ベ ン ト ナ イ ト 添加量が増加す る と 抗圧
力 、 S S Iが低 下 す る 傾 向 が見 ら れ る 。 こ れ は ベ ン ト
ナ イ ト が鋳型 中 の水 分 を吸湿 し 水 ガ ラ ス の 脱水 を 阻
害す る た め で あ ろ う と 思 わ れ る 。 今 、 中 小鋳物の24
時間放置後の鋳込可能強度 を 8 "" /<>m' と す る と ベ ン
ト ナ イ ト は 3 - 4 %以上添加す る こ と は 避 け な け れ
ば な ら な い。 図 - 3 よ り 残留強 度 は ベ ン ト ナ イ ト 2 ，0
% 以上添加 し で も あ ま り変化がな い よ う で あ る 。
。，uqo 
自 硬性鋳型の残留強度に 及ぼす気温. 湿度の影響
熱分解 の 早 い ピ γ チ を 使 用 す る と 添加量が 多 い ほ ど
残留 強度が低下 し 崩壊性が良 く な る と 思 わ れ る 。 と
く に 高 温域に お い て は ピッチが水 ガ ラ ス と 砂 と の 焼
結 を 防止 す る た め 残留 強 度 の低下が著 し い。 し か し
低温域に 於 い て は 添加量の差異 は あ ま り認め る こ と
は 出 来 な か っ た 。 図 - 6 に ピッチ添加量 に よ る 抗圧
力 、 S S1 の変化 を 示す。 こ れ も ピッチ添加量が増加す
る と 鋳型特性 ( 抗圧 力 、 S S1 ) が悪化す る 。 こ れ も 、
今 、 鋳込み可能強度 を 8 kj /側2 と す る と ピッチ添加
量 を 2 . 0% 以下 に お き え る べ き で あ ろ う と 思 わ れ る
モル比 2 . 5  
気 温 5 ・c
湿 度 50%
_ . ピ γ チ 0 %。-0 11 0 . 5% 
A-À ' 1 % 
J‘ーーお 11 1 . 5% 
固--LI " 2 % 
.7ー ・ 11 2 . 5% 
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図 - 5 ピ ッ チの添加量に よ る 残留強度の変化
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図 - 6 ピ ッ チの添加量に よ る 抗圧力 、 S S I の変化
3 ・ 4 ピッチ添加 に よ る 影響
け い 駿 ソ ー ダモル比 2 . 5 、 気温 5 'C 、 湿度50% に 於
い て ピッチ添加量 (0 . 5 、 1 . 0 、 1 . 5 、 2 . 0 、 2 . 5% ( wt ) ) に
よ っ て 残留強度 の変化 を 図 一 5 に 示す。
3 . 5 グリ オ キ ザー ル添加 に よ る 影響
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図ー 7 グ リ オ キザールの添加量に よ る 残留強度の変化
け い 酸 ソ ー ダモル比 2 . 5 、 気温 5 'C 、 湿度50% 、 に
於 い て SU プ ロ セ ス で の 硬化促進剤 で あ る グリ オ キ
ザー ルの添加 量 (0 . 2 、 0 . 4 、 0 . 6 、 0 . 8% ( wt ) ) に よ っ
て 残留強度の変化 を 図 一 7 に 示す。 多 く 添加 す れ ば
残留 強度の低下が急激に あ ら わ れ て い る 。 こ れ は グ
リ オ キ ザー ルが水 ガ ラ ス と 次の よ う な硬化反応 を 起
こ す (4) た め と 考 え ら れ る 。
qd qa 
養田 実 ・ 吉本隆志 ・ 中 田 登志夫
ピッチ、 グリ オ キザ ー ル) の適正添加 量 を 示す。
表ー1 1 気温5'C、湿度50%に於け る 各種添加剤の
適正添加量(けい酸ソーダモル比 2 . 5 )
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図-8 グ リ オ キザール添加量に
よ る 抗圧力 、 8 8 1 の変化
CHO CH20H 
Na2 0 ・ nS i 02 + 2 I + H20一→ 2 I + n S i 02 
CHO C O ONa 
CH20H 
この硬化反応 に よ っ て 生成 し た 2 I と 、 この
C OONa 
硬化反応 に よ っ て 鋳型 中 に 残存す る 未 反応水 ガ ラ ス
が少 な く な る た め 残留 強 度 が低下 し た もの と 考 え ら
れ る 。
ま た 図 - 8 に グリオ キザ ー ルの添加 量 に よ る 抗圧力、
S SI の変化 を 示す。 これもグリ オ キ ザー ル添加量が
増せばこ れ ら 鋳型特性 は 悪 化 し て い る 。 24時 間 後の
鋳込み可能強度 を 8 � /開2 と す れ ばグリ オ キザー ル
添加量 を 0 .6%以下 に 止め る べ き で あ る 。
以上の結果か ら 残留 強 度 は け い 酸 ソ ー ダモル比 、
気温、 湿度に よ っ て 大 き く 影響 さ れ る と 思 わ れ 、 特
に 残 留 強 度 が 高 く な る と 思われ る け い 酸 ソ ーダモ
ル比 2 . 5 に 於 い て 、 低温、 低湿す な わ ち 実験条件気
温 5 'c 、 湿度50% に 於 い て は 残留 強 度 が高 く な り鋳
込み後 の 崩 壊性が非常 に 悪 く な る 。
し か る に 冬季に お い て は 夏季に 比べて 鋳込み 後 の 崩
壊性が悪 く なり型パ ラ シ 作業能率が非常 に低下す る
もの と 考 え ら れ る 。 そこで、 こ れ を 改善す る 必要が
あり、 表- 1 1 に 残留 強度が高 く な る と 予想、 き れ る 環
境す な わ ち け い 酸 ソ ー ダモル比 2 . 5 に お い て 気 温 5
℃、 湿度50% に 於け る 各種添加剤 ( ベ ン ト ナ イ ト 、
これ を 見 る と ベ ン ト ナ イ ト を 使 用 す る と き は 、 2 .0%
程度 、 ピッチの場合は 2.0% 、 グリオ キ ザー ルの場
合は 0 .6%程度添加 す れ ば 、 この低温、 低湿中 での
常 温での鋳型特性 ( 抗圧力、 S S I ) を 悪化せず に 残
留 強 度 を 低下せ し め 、 崩壊性 を 良好 に し 鋳込後の 型
パ ラ シ 作業能率も向上す る もの と 予想 さ れ る 。
4. 結 言
1 . 残留強度 に 対す る 気温の影響に つ い て 、 気温が
低 い ほ ど残留強度 は 高 い 。
モル比 が 低 い ほ ど気温の影響は 大 き い。
2 . 湿度の影響に つ い て は 、 低湿 で あ る ほ ど残留強
度 は 高 い。
モル比が低 い ほ どこの影響は 大 き い 。
3 . 残留強 度 に 対す る 気温 、 湿度 と 各種添加剤 (べ
ン ト ナ イ ト 、 ピッチ、 グリ オ キザ ー ル ) と の 関
連性 に つ い て は 、 一般に 水 ガ ラ ス のモル比が高
く な る ほ ど気温、 湿度の影響 は 小 さ い。 し か し 、
低モル比 2 .5 の場合、 気温、 湿度の影響 を大 き
く 受 けやす く 、 特に 冬季は 夏季 よ りも残留 強度
が高 く 崩壊性が悪化す る と 思 わ れ 、 各種添加剤
を 加 え てこの冬季の崩壊性 を 改善す る 必要があ
る 。 こ の 崩 壊性 を 改善す る た め に 各種添加剤 、
ベ ン ト ナ イ ト を 添加す る 場合 2 .0% 、 ピッチの
場合 2.0% 、 グリ オ キザ ー ルは 0.6%程度添加
す れ ば\ こ の 冬季 に 於 け る 残留 強 度 の 増加 を お
さ え 、 崩壊性 を 改善 し 鋳込み後の作業能率 を 高
め る こ と が出 来 る と 考 え ら れ る 。
( 日 本鋳物協会第8崎演大会恥 引
昭和48年10月 16 日 に 講演 し た もの / 
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鉄鋼 の硫化腐 食 に 関 す る 基礎的研究
田 中 照 夫 * ・ 池 田 正夫 ・ 寺 山 清志
Fundamental S tudy on Sulphurization of Iron and S teel. 
Teruo TANAKA ・ Masao IKE DA . K iyoshi TE RA YAMA 
Having studi ed on sulphrizat ion of i ron and steel ， we obt ained the fol l owing resul t s. 
( 1 )  Corros i on product s  of i ron and stee l  were composed of two l ayers， outer and inner. 
(2) As a value of act ivat i on energy of sulphuri z ing react ion， 22 ， OOOcal /mol was obtaind. 
(3) Est imat ing from the value of act ivat ion energy， the fol l owing react i ons seem to occur. 
2 8 (\ + 4 CO 4 C02 + 8 2 
4 Fe O + 3 82 = 4 Fe 8  + 2 8 02 
2Fe . 0. + 5 82 = 6Fe 8 + 4 8 02 
(4 ) C r，Al ，  8 i  decrease， whi l e  Mn increases， the weight of corros ion product s  in sulphuri z ing react i on. 
1 . 結 言
高温度 に お け る 硫黄系 7ゲス に よ る 金属材料の腐食
の 問題 は 、 原油の蒸溜 、 熱分解、 脱硫装置の ヒ ー タ
ー 熱交換器、 配管類、 内 燃機関の排気管、 パルプ
類、 そ の他硫黄 を 含む燃料の燃焼装置 な ど広範囲 に
わ た っ て い る 。
し か し 従来 こ の種の研究は 純鉄、 炭素鋼 、 鋳鉄に
関す る も の が多 〈 、 ま た カ、ス と し て は S 蒸 気 、 H2 8
に 関す る も のがほ と ん ど で 、 8 02 に よ る 腐食 に 関す
る 研究は比較的少い よ う に 思 わ れ る 。
耐硫化鋼 の研究の 基礎 と し て 8 02系 yゲ ス に よ る 腐
食 の 際 の 腐 食 層 、 硫化反 応 の 活性化エ ネ ル ギ一 、 腐
食 に お よ ほす添加元素の影響 な ど に 関 し て 実験 し た
結果 を 報告す る 。
2 . 実 験 方 法
試料は い ずれ も 配合溶解後100棚ゆ X 260酬に鋳込
み 、 900 - 1100'C で15棚併 に 鍛伸 し 、 表面仕上げ を お
こ な っ て長 き 25酬に切断 し 、 エ メ リ ー紙で研麿、 洗
擬 し て使用 し た。
事 現在， 日 新製鋼株式会社
表面積、 重量既知の試料 を 入れ た 反応管内 を 精製
し た 8 02 10% 、 C010% 、 N280%の 混合力、スで十分に
置換 し 、 予め所定の 温度 に 保持 し た炉体 を 移動 さ せ
て加熱 し 、 腐食 を 開始す る 。 混合ガス の流速 を 5 1 /h
と し 、 反応後排出す る カゃス を 水 、 石灰石ス ラ ー リ ー
に 吸収 さ せた。 ま た 混合力、ス に 水分 を 含 ま せ 、 凝縮
を 防 ぎ な が ら 同一流速で混合yゲス を 送 る 湿 ガス に よ
る 実験 を も 併せ て お こ な っ た。
所定時間腐食後炉 を 移動 さ せて 腐食生成物の剥離
飛散 を 防 ぎ な が ら 冷却 し 、 重量変化か ら 単位表面積
あ た り の腐食量 を 求め た 。 ま た 顕微鏡、 EPMA を も
使用 し て腐食状況 を検討 し た。
3. 実験結果 な ら びに考察
1 . 腐食層 に つ い て
Cr 5 % 、 8 i 0 . 5% 、 Mn 0 . 5% 、 Fe 8al . の試料 を
800'C でlO hr 硫化腐食 お よ び空気酸化 を お こ な っ て 、
顕微鏡に よ っ て比較観察 し た結果 を 図 ー 1 に 示す。
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(a ) 硫化 5 m in 煮沸 15X lO
エポラ ッ ク
óc.M 
(b) 硫化 6 m in 煮沸 15X IO (c)酸化 5 m in 煮沸 15 X I0
図 - 1 硫化試料 と 酸化試料の比較
硫化腐食層 は 内層 と 外層 にわかれ 、 内 層 は 暗灰色、
外層 は 精褐色 に 暗灰色の部分が点在す る 。 こ の点 に
つ い て は 中井(11が鋳鉄 の S 02 に よ る 腐食 に お い て 示
し て い る 結果 と ほ ゾ 一致 し て い る 。 こ れ を さ ら に ピ
ク リ ン 酸 ソ ー 夕、液で煮沸す る と 内 層 は青色 を 呈 し 、
外層 は糧色に 混合 し た 暗赤褐色 と 黒褐色 に 点在す る
青色が認め ら れ た。
こ れ ら の結果 を 図 - 1 、 ( c ) の 空気酸化の場合 と 対
比 し て 、 内 層 は硫化物 、 外層 は 酸化物 と 硫化物が
混在 し て い る も の と 考 え ら れ る 。
Baukl oh (2) ら は鉄がS 02 と 反応 す る 場合 に は
2 Fe + S 02= 2 FeO +  S ( 1 ) 、 Fe + S = Fe S (2)
の二つ の 反応が進行す る と し て い る。 ま た Ross ら(31
は S 02 を 含む かス流中 で金属 の硫化物が生成す る場
合に は
日 + 3 S 02→Fe S + 2 S O. (3) ま た は
2 Fe + 2 S 02→FeO + Fe S + S O. (4) 
の反応に よ っ て S 02が酸化す る と し て い る 。
所謂 Wagner の イ オ ン移動説に よ れば陽 イ オ ン と
電 子 は 外 方 に 、 陰 イ オ ン は 内 方 に 移動す る こ と に
な る が、 Mrowec ら (4) は Fe-Cr-AI 合金 の S 蒸 気
中 に お け る 腐食で 白 金マー カ ー を使用 し 、 反応温度、
硫化時間 に 無関係 に マー カ ー は 内 層 、 外層 の境界に
あ り 、 ス ケー ルの生長は Fe 、 Sの 反 応 方向への 同 時
拡散に よ っ て起 る と し て い る 。
図 - 2 は Cr 21 . 8% 、 Mn 8 . 87% 、 S i 1 . 1 1%、
C 0 . 08% 、 Fe Bal . の 試料 を使用 し て 、750 ，800 、 850 、
900 、 1000'C における 腐食量 と 時間の関係 を 示 し た結果
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図 - 2 腐食量 と が の関係
5 
で、 ほ ゾ直線関係か戒立する。 logk-l/ TIの 関係 を 図 示 し
たのが図 - 3 で 、 こ の直線の勾配か ら S 02 10% 、 COlO
% 、 N280%の 混合カ*ス に よ る 硫化腐食反応、の活性化
エ ネ ル ギー と し て22 ， 000 cal /mol の値が得 ら れ る 。
1 .5 
，且
。
0.8 
v汁
-x- Q =22，OOOcaJ/moJ 
( n S O， + CO + N， ) 
ー幽 。 ー- Q = 18 ，OOOcaJ/moJ( i n  Xir) 
図 3 log k と l / T の関係
こ の値は西 田 がア ー ム コ 鉄 の S 蒸気 に よ る 硫化腐
食の際に 得た 活性化エ ネ ル ギー 21 ， 300cal /mol {51 と
良 〈 一 致 し て い る c
図 - 3 に は 同一試料 を 空気酸化 し た場合の活性化
エ ネ ル ギ-18 ， 000 cal /mol を も 併記 し て あ る 。 こ の
結果か ら 本実験条件の流化反応 は 酸化反応 よ り も そ
の速度が幾分遅い こ と が考 え ら れ る 。
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この点 は Gerl ach ら (6ltJ{ス ケー リ ン グ定数の比較 Fe-Cr合金では 液状のS 中 で も 、 民 S 雰囲気 中 で も
か ら 、 拡散 を 支配す る Fe S の生成は FeO の生成 500 .C 以上では C r12 - 15 %の添加 は 耐 食性 を 増 し 、
2 Fe3 04 + 5 S.  = 6 Fe S +  4 S O. (7)  80 
Fe S を 生成す る と す る Gerl ach ， (6)大平 ら (7)の考え方
に よ っ て 説 明 す る こ と がで き る 。
円 筒状の腐食試料の側面の三点 に お い て 、 純 Cr
FeCuS. 、 純 Fe を そ れ ぞれ標準試料 と し て Cr-Ka 、
S -Ka、 F←Kα のX線 強 度 を 求め、 近似的 に C r 7 . 1 %
S 43 . 5 % 、 Fe 46 . 5 %の値 を 得た 。
X線 回 析お よ び従来の研究か ら Fe S 、 C r. S.. C r3 S. 
の 存在 を 仮定 し て 計算す る と 、 腐食 生成物は Fe S
お よ び C r. S3 と 考 え ら れ る 。 この点 に つ い て は 、
Viswanthan ら (8) もX線 に よ 制まC r の硫化物は C r3 S. 
で あ る が 、 EPMA に よ ればC r. らよ り も C r. S3 に 近
い と し てX線 と EPMAの測定結果が一致 し な いこ と
よ り著 し く 早 い と 述べ て い る の と は 異 っ て い る 。 こ
れ は 本実験 の 混 合 ガ ス 中のC Oに よ る も の と 考 え ら
れ 、 S O. 中 に C O が 存 在 す れ ば
2 S O. + 4 C O =  4 C O. + S. (5 ) の反応
が起 り 、 こ の ら は 鉄酸化物 と 反応 し て
4 FeO + 3 S. = 4 Fe S + 2 S O. (6) 
を 報告 し て い る 。
2 .  硫化腐食 に お よ ぽす成分の影響
a) Cr の影響
湿 ガス 中 に お い て 700 、 800 .C に そ れ ぞれ10hr腐食
し た 場合のCr添加量の影響を 図 ー 4 に 示す。 700 、
800 .C い ず れの場合 も Crの添加量が増 す に つ れ て 腐
食量が急 激に 減少 し 、 800 .C 、 C r 25%添加の場合は 5
%添加の場合の約40% に 減少す る結果が得 ら れ た 。
1 2  1 8  2ð Cr (刻
胎1 0 . 5% Fe 8al 一 一 湿 抑 制℃si" õ : s% - - �_ . . - 0 ー 湿t.rÃ 7∞℃ 
図 一 4 硫化腐食 に お よ ぽす C r の影響
Cr 鋼 は 各種硫 黄雰囲気 中 では Cr が増す に つ れて
耐硫化性が向上す る と し て い る 従来の研究 と よ く 類
似 し た 傾 向 を 示す。
nu a守
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図- 5 C r の分布
図 - 5 は 800 .C で10 hr 湿 ガス に よ って 腐食 し た 試
料 を C r 、 S 、 O に つ い て 線分析 じ た結果 で あ る 。
腐食皮膜 は 外層 、 内 層 の 2 層 に わかれ、 C r 、 O は
ほ と ん ど 内 層 に 濃縮 し 、 外層 に は い ず れ も 少 い 。 S
は 外層 に 多 く 、 内 層 に 向 っ て 濃度 勾配 を 示 し て い る 。
す な わち活性化エ ネ ル ギーか ら も 考 え ら れ る よ う に 、
試料 は ま ず優先的 に 酸化 し 、 S. の蒸気圧が高 く な る
に つ れ て(6) 、 ( 7) に 従 っ て硫化物が生成す る た めに 、
外層 は硫化物に 富み こ れ に 酸化物が分散 し 、 内 層 は
酸化物に硫化物が混合 し て い る も の と 考 え ら れ る 。
C rの硫化物は 溶融点が高 〈 、 ま たCr. S3 層 は硫黄
ガス に よ る 腐食 に 対 し て 保護性 を も っ て い る こ と が
知 ら れて い る P 以上の点、か ら Cr 12 % 以上で耐硫化
住 が向上す る 理 由 を 理解で き る 。
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柴田 ら 仰 は 硫 化 腐 食 に お い て はAl 2 S3 が保護被膜
に な る と し て い る が 、 Mrowec ら 住)は 5 %程度 の Al
の 含有量では 、 Fe -Cr-Al 合金の硫化腐 食 に お い て
保護層 を 生成す る に は 十分では な い と し て い る 。 図
一 7 の二層境界附近 が硫化物 に と み 、 外層 は ほ と ん
ど 酸 化物 で あ る こ と か ら 、 硫化腐食 に お い て 保護
膜 の 役割 を す る の は Al2 お よりも む し ろ 綴密なAl 2 03
; :ト�
盛 卜---ごごとこ�=
0.5 1 .0 1.5 AI 悦}
Cr 18 % Si 0 . 5% 
Mn 0 . 5% Fe 8a! 
湿ガス均一 ・ -800・C 、 lOh:r
- 0 ー 乾ガス
800.C ， 20 h r  
図 - 6 硫化腐食 に お よ ぽすAl の影響
図 - 6 に 硫化腐食 に お よ ぽす Al添加 の影響 を 示す。
湿 カ 、ス 800 .C 、 10hr ， 乾7ゲス 800 .C 、 20hr と も に Al
1 .0%の添加でT耐食性が著 し く 改善され 、乾7/、ス 腐 食 の
場合に は Al を 1 .5% 以上増加 し で も 腐 食 量 に ほ と ん
ど 差は 認め ら れ な い。
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図 - 7 Al の分布
図 ー 7 は 800 .C で"20hr 乾 カホス に よ って 腐食 し た 試
料 を Al 、 S 、 O に つ い て 線分折 し た結果で あ る 。 Al
は 内 層 お よ び、外層 の 内 側に 濃縮 し て い る 。 S は 外層
に は ほ と ん ど存在せず二層境界附近 で高 〈 、 内 層 に
向 っ て 濃度 勾 配 を も っ て い る 。 こ れ に 対 し て O は S の
ほ と ん ど存在 し な い外層 の 内 側に 濃縮 し 、 内 層 に 向
っ て 濃度勾配 を 示 し て い る 。
で あ ろ う と 考 え ら れ る 。
c ) S i の影響
1 2  
-e 
(官。\切
・ 。
4 ×)咽
岨憧
1 .5 _ . ._ . . 2.5 3.5 S I  ('4) 一・ー 湿ガス
C r - 1 8  % Fe8al SOO.C 、 lo.hr
Mn 0 . 5 % ーー 。ー 乾ガス
800'C 、 20 hr
図 8 硫化腐食 に お よ ぽす S i の影響
図 - 8 に 湿 ガ ス 、 乾7ゲス 中 で 800 .C に そ れ ぞ、れ10 、
20 hr 腐 食 し た 場合 の S i 添加量の影響 を 示す。 S i 添加
量が 1 .5% に な る と 湿 ガス 、 乾カゃス い ず れの場合 も
効果が認め ら れ 、 特 に 湿 カ、ス の場合に は 2 . 5%添加
す る と 著 し く 効果的 で、 これ以上 S i 量 を 増 し で も あ
ま り大 き な影響がな いこ と がわ か る 。
Baukl oh ら (日)は S i 1 .6%附近 ま では硫化に 対す る
影響は 認め ら れ な い と し 、 中 井11mは鋳鉄の硫化に お
い て S i 0 . 1 % 附近 ま で は ほ と ん ど差が あ ら わ れ な い
が、 1 .0%以上に な る と 硫化量は 減少す る と し て い る 。
本実験の結果 は 従来の研究 と ほ ゾ 同様の傾向 を 示 し
て い る 。
図 - 9 に 800 .C に 20 hr 乾カ事ス に よ っ て 腐 食 し た 試
料 を S i 、 S 、 O に つ い て 線分折 し た結果 を 示す。 S i は
内層 の 内 側で高 く 外層 に 向 っ て 濃度 勾 配 を も っ て い
る 。 S は 内 層 の み に 存在 し 、 O は 内 層 の外側 お よ び
外層 に 高 〈 、 特に外層 では 広 い 酸化物層 を な し て い
る 。 S i に はS i S2uroの形 の硫化物の存在が知 ら れ て い
る が、 高温では不安定でト あ る と 考 え ら れ る の で 、 S i
に よ る 保護被膜 は Al の場合 と 同様 に 硫化物 よ りむ し
ろ 酸化物 S i 02と 考 え る の が妥 当で戸 あ ろ う 。
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図- 9 S i の分布
図 - 10 硫化腐食に お よ ぽすMnの影響
図 - 10に 湿 ガス 、 乾 えf ス 中 で800'C に そ れ ぞれ10 、
20 hr 腐 食 した 場合の 陥1の 添加 の 影 響 を 示す。 い ず
れの場合 も Mn の 添加 量 が増 す に つ れ て 腐 食量が増
加 し 、 特に Mn 8 % を 含む湿 ガ ス に よ る 800'C 、 10hr
の 腐 食 に お い て 著 し い 。
硫 化 腐 食 に お よ ぽすMnの影響 に は 従来二様 の 報
告(l1) .U�が あ り 、 例 え ば中 井口由は 鋳 鉄 の 腐 食 に お い て
陥11 .0 %以上では 特 に 効果があ る と し て い る 。 し か
し な が ら 陥1 と Sの 親和 力 がFeの S の 親和 力 に 近 い u自
た め に 、 硫化に 対す る 地問 効 果 は 期待 で き な い で
あ ろ う 。
図 一 1 1 に 800'C 10hr 湿 ガ ス に よ 勺 て 腐 食 し た 試料
を Fe 、 陥1 、 S 、 O に つ い て 線分析 し た 結 果 を 示す。 O
は 内 層 の 中 央附近 、 外層 の 内 側で高 い傾向 を 示す。
陥1は 内 層 の 内 側か ら 外層 に 向 って 濃 度 勾 配 を 示 し、
o a守
〉LF
-mZ凶
LF Z
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図 - 1 1 Mn の分布
一方 S は 外 層 の 内 側か ら 内 層 の 中 央部 ま で拡散 し 、
外層 、 内 層 と も に 広範囲に硫化物が存在 し て い て 、
本実験条件の場合陥1の添加 は あ ま り効果がな い こ
と がわ か る 。
他方陥15 . 5 % を 含む試料 を 800'C 、 20hr 乾ガス 腐
食 を お こ な っ た 場合の 線分析結果 で は 、 陥1は 外層 ま
で拡散 し て 高 い 濃度 を 示 し 、 O も ま た 外層 で高 く な
っ て い る 。 S は 内 層 ま でや 、 高 い が、 拡散が著 し く
抑制 さ れ 、 地1添加試料の場合湿 ガ ス 、 乾ヵース の 両 腐
食 の 聞 に 著 し い差が あ る こ と を 示 し て い る 。
e ) C の影響
" 
0.08 O.躍 。 18 0.2。
Cr 18 % FeB.l C <".4) 一 ・一 回山
崎， 0 . 5% ー- o - 700 't
Si 0 . 5%糧庁ス
図 - 12 硫化腐食 に お よ ぽすC の影響
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図 - 12に 湿 カ、 ス に よ っ て 700 、 800 .C に そ れ ぞれ10 f ) Ni の影響
hr 腐食 した 場合の C添加 の 影響 を 示す。 700 、 800 .C い
ず れの場合に お い て も C 量 が 0 . 12%以上に な る と 腐
食 量 の減少が著 し い。
中 井町土鋳鉄の H2 S に よ る 腐 食 に お い て 、 2 � 4% 
の 範囲で は C 量 が増 す に つ れ て 腐 食 量が増 し 、 ま た
S 02 の 場合は 表面 に 脱炭が起り、 被膜外層 に 亀裂 を
生 じ て剥離す る と し て い る J11 ま た Nishida， (5) Pree 
ce ら 側は 鋼 中 の C は Feの拡散 を 妨げ る 内 層 を 形成 し 、
腐 食 に お い て 保護挙動 を す る よ うで あ る が 、 そ の影
響 は そ れほ ど 重要で‘は な い と し て い る 。
本実験に お い て は 腐食7ゲス 中 に 10% の C O が 混 入
き れて い る た め に 、 脱炭、 C O2 の 発生 に 土 る 亀裂が
生 じ 難 い こ と が考 え ら れ る 。
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図 - 13 C の分布
図 - 13に 湿7ゲス に よ っ て 800 .C 、 10hr 腐 食 し た 試
料 を Fe 、 C r 、 S 、 O 、 C に つ い て 線 分 析し た結果 を示
す。 Fe 、 C r は 内 層か ら 外層 に 向 っ て 濃度 勾配 を 示 し 、
O は 大 部 分が内 層 に 濃縮 し て い る 。 C は 内 層 の 外 側
附近でや 、 高 く な っ て い る が 、 外層部分は あ ま り明
確では な い。 S は 外 層 か ら 内 層 の 中 央部附近 ま で拡
散 し て い て 、 C の 添加 が あ ま り効果的 で な い こ と が
わか る 。
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図 - 14 硫化腐食に お よ ほすN i の影響
図 - 14に 1毘 ガ ス に よ っ て 800.C 、 10hr腐食 し た 士碁
合の Ni添加の影響 を 示す。 Ni 量が増加す る に つ れ て
腐食量が減少す る 傾向 が認め ら れ る が 、 他のC r 、Mn 、
S i な どの 含有に よ る 相互効果の 影響があ らわれている
も の と 思 わ れ る 。 Ni は Fe 、 S i と 比較 し て硫化物 の
生成傾向 に は 大差が な い が 、 生 成 す る Ni3S. の 融点
は 878 .C(l �で低 く 、 こ の 点 か ら も Ni の添加 に よ る 耐
食性の改善は あ ま り期待で き な い。
こ の 点 に 関 し て は低融点の 多孔性 な Ni S が生成 し、
こ ね が欠陥 を 有し 、 保護性がな い た め に S が粒界に
沿 っ て 合金 を 侵食す る こ とが考 え ら れ る 。 し か し S
を 含む ガ ス に 対す る Ni鋼の抵抗性 は Crの添加に よ っ
て 大 い に 改善 さ れ る と さ れ て い る 。
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図 15  N i の分布
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図 - 15に 800'C 、 10hr 湿 ガス に よ っ て 腐 食 し た 試 %添加す る と 幾分減少す る が、 以後Mo 4 % 附近 ま で
料 を Fe 、 C r 、 Ni 、 S 、 O に つ い て 線分析し た結果 を 示
す。C r と Ni と U ほ ゾ 逆 の 傾向 を 示 し 、C rは 外層 に 高
〈 、 Ni は 外層 の 内 側、 内 層 に 濃縮 し て い る 。 0 は 主
と し 外層部分で高 い。 こ れ ら の 点 か ら Ni の添加量が
増 す に つ れ て 腐 食量が減少 し て い る の は 、 C rが効果
的 に 作用 し て い る も の と 考 え ら れ る 。
g) Mo の影響
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図 - 16 Mo の分布
図 - 16に 乾カゃス に よ っ て 800'C 、 20hr 腐 食 し た 試
料 を Mo 、 S 、 O に つ い て 線分析し た 結果 を 示す。 Mo
は 内 層 で高 〈 、 外層 の 内 側に 向 っ て 濃度 勾配 を 示 し
て い る 。 0 は 外 層 部の広範囲に わ た っ て 分布 し 、 内 層
の 中 央部で高 く な っ て い る が 、 S は 外 層 の外側か ら
内 側に 向 っ て 濃度 勾 配 を 示 し 、 内 層 部 で再び高 く な
っ て い る 。 一方Mo添加量 と 腐 食 量 の 関係 は 、 Mo を l
表- 1 試 料 の 化 学 組 成 ( % )
試料開a Cr Si Mn C Ni Al Fe 
89 21 . 70 1 . 82 0 . 82 0 . 04 Bal 
90 21 . 87 1 . 1 1 8 . 07 0 . 08 " 
91 21 . 61 0 . 61 0 . 93 0 . 04 10 .41 " 
92 21 . 48 0 . 58 0 . 87 0 . 02 6 . 61 " 
205 18 . 0 2 . 0  0 . 7  " 
206 1 3 . 0  2 . 0  0 . 7  " 
207 22 . 0  4 . 0  0 . 7  " 
208 22 . 0  0 . 7  4 . 0  " 
209 22 . 0  0 . 5  0 . 7  3 . 0  " 
あ ま り変 化 を 示 き な い。 こ れ ら の結果からMoの添加
は 耐硫化'性 の 向 上 に は あ ま り効果 を 期待で き な い も
の と 考 え ら れ る 。
1 5  T; 11 
� I I 7� 1 1  � J  I / 1 固/
i レ;//長三
九一五平二苧五戸r- 1 1  
1 0  
5 
800 900 加 熱 温 度 ("C )
( S o，  10% 
図 - 17 ( a ) I co 10% 
vも 80%
乾 f! ス 、 20hc
1000 
l I I /í 1 
屯1b
駐p 
� 
× 
E剛
制
� 
1000 
図 - 17 ( b ) 
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3. 各種資料の硫化腐食例
田 中 �哲夫 ・ 池田 正夫 ・ 寺 山 清志
参Jj"文献
表 - 1 に 示す 化学組成 の試料 を 900 、 10000C に お
い て 乾 ヵー ス 、 湿 ガ ス に よ っ て 腐 食 し た 例 を 図 - 17(a ) 、
(b)に 示す。
図 17の結果か ら ほ ゾ つ ぎ の よ う な 傾 向 が認め ら
れ る 。 C r久 、 S日 i の 含有 量 カ が苦 ほ
い ほ とど守耐耐t食性かが‘悪 L 、、。 C r久 、 Mnの 合有量がni同iJ -' の場合、
S日 i 4 %ì添恭加 の 方 がA1 3 % 、 S i 0 . 5%添加 よ り も 効果
的 で あ る 。 Mn 、 S i の添加量が等 し い場令は C r が 高
い ほ と、 耐 食性が良 い。 ま た j毘 ガ ス に よ る 腐 食 の場合
に は 、 Mn 、 Ni の 含有量 の 高 い 試料が一般に 耐食性 の
低 い 傾向 を 示す。
4 . 結 言
IfiH硫化鋼 製 造 の 基礎実験 と し て 鉄鋼 の 高 温度 に お
け る S ω 、 C O 、 N2 混合 ガ ス に よ る 硫化腐 食 に 関 す る
研究 を お こ な っ て つ ぎ の結論 を 得 た。
1 ) 腐 食 層 は 内 層 、 外層 の 2 層 か ら な り 、 腐 食生成物
と し て Fe S 、 C r2 Sa が認め ら れ た。
2 ) 硫 化 反 応 の 話料:化エ ネ ル ギー と し て 22 ， 000cal /
-­M ) l ( 針r 物 l ， ) qd cu ハwul ( 
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反 応 し て Fe S を 生成す る も の と 考 え ら れ る 。
4 )硫化腐 食 を 抑制す る た め に 効果的 な添加元素 は
C r 、 Al 、 S i で 、 Mnの 添加 は 反 っ て 腐 食 量 を 増加 さ せ
る 。 C 、 Mo特 に Ni の添加 は 腐 食 に 対 し て 有利 と は 考
え ら れ な い。
27 (1963 、 ， 2 9 9 .
(1日A. Preece and K.J. l rvine : J . l . S . I . ，  171 (194 7 ) ， 336 
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多 孔 質 材 料 の 熱 伝 達
( 第 2 報 、 多孔質金属平板の冷却 )
井村 定久 ・ 竹越 栄俊
Heat Transfer in Porous Mat erials 
( 2 nd Report， Porous Cool ing of Porous Metal Pl ate ) 
S adahisa IMURA . E i syun TAKE G O S HI 
I n  the present paper， the problem of heat t ransfer inside porous metal pl ate  whi ch is heated 
by radiat i on on the one side and cool ed by the fl ow of a i r  from the opposi te  side through the 
capi l l ary passages is descr・ ibed.
The experimental results are compared with the theoret i cal formura in whi ch the heat t ransfer 
between the sol id part i c l es and the a i r  in porous media  is considered. 
1 . 緒 言
本体
前報(1)で 多 孔質 金属 円筒の冷却 に 関す る 実験 を行
な い 、 多 孔冷却が著 し い冷却効果 を 示す こ と を 述べ
た。 し か し 、 実験試料の粒子径が比較的小 き か っ た
の で 、 粒子流体聞の熱伝達に 関 し て考慮 し な か っ た。
そ こ で、 今回 は 多孔質金属平板を 用 い て さ ら に 実
験 を行 な い 、 平板の 内部温度 も 測定 し て 、 平板内部
の粒子流体問の熱伝達 を も 考慮 し た理論式 と 比較 し
た。 そ の結果 、 粒子径がか な り 小 さ く て も 流量が大
き く な る と 、 粒子流体聞の熱伝達 を考慮すべ き であ
る こ と カずわ カ追 っ た 。
整流格子
空気入 口
2. 実験装置 お よ び方法
実験装置の全体の配置 図 は 前報(1)に 示 し 、 ま た装
置本体の概略は 図 一 l に 示す。 図 - 1 の 円筒形密閉
タ ン ク の上部に 直径 150棚、 厚 き 15棚の 円板形 多孔
質試料 を 固定 し 、 そ の周 囲 を 保温材で断熱 し て 円板
の半径方向 に 熱が流れ る の を 紡 い だ。 試料の上面に
加熱用 ヒ ー タ ー ( 内巻 と 外巻の 2 つ に 分け て あ る )
を 試料か ら 数 ミ リ 離れた位置 に 取付け て加熱 し 、 ま
た 試料の下面か ら 空気 を 強制i的に 流通 さ せて 冷却 し
図 - 1 装置本体の概略
た。 平板に 近 づ く 空気がそ の前面で乱れ る の を 防 ぐ
た め 、 平板の前方に 整流格子 を 取付け 、 ま た 平板の
表面 を 断熱す る た め 、 平板の直前 に 厚 さ 20酬の ス ポ
ン ジ を 置 い た。
平板お よ び空気温度 は 直径 0 . 2酬の鍋 コ ン ス タ
ン タ ン 熱電対 を 用 い 、 そ の起電力 を 電位差計で測定
。d4 
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し た。 平板表面温度 は 表面の 中央附近の 3 点 に 、 深
き 約 l 酬の穴 を あ け て 熱電対 を ハ ン ダ付け し て 測定
し 、 そ の平均 を と っ た。 平板内部温度 は 平板に あ け
た 細穴 に 熱電対 を 接着 し て 測定 し た。 ま た 、 空気の
初温度 は 平板か ら 数 ミ リ 離れ た位置 に 熱電対 を 数点
取付け て 測定 し た。 空気の 流量は オ リ フ ィ ス で正確
に 測定 し た。
実験は加熱用 ヒ ー タ ー の 内巻 と 外巻の電圧 を 適当
に 調節 し て 試料 を 均一に 加熱 し 、 反対の面か ら 空気
を 流通 さ せて 冷却 し 、 温度が定常に な っ た の ち 、 平
板お よ び空気温度 を 測定 し 、 順次流量 を 変 え て行な
が異 な る こ と が予想 さ れ る 。 こ の よ う な場合に は 平
板内部で団体 と 流体の 問 に 熱伝達が起 り 、 各々 に つ
い て 別 々 に 熱収支 を と ればつ ぎの よ う に な る 。 す な
わ ち 定常な場合、 固体相 で は
d2T 入s 百五7一 日pSp( T- t) = 0 ( 1 )  
と な る 。 こ こ で、 左辺第 1 項 は 固 体 を 通 る 熱 伝 導
を 表わ し 、 第 2 項 は固体か ら 流体への熱伝達 を 表わ
す。 ま た 、 流体相 では
d2t ，  ，... ( �  . \  � � dt λf dX'2 + apSp ( T- t ) - GCp d� = 0 (2) 
っ た。 と な る 。 こ こ で、 左辺第 1 項 は 流体 を 通 る 熱伝導 を
な お 、 実験試料 と し て 直径 150伽、 厚 き 15酬の青 表わ し 、 第 3 項 は 流体の 温度上昇 を 表わす。 式(1)、
鍋球の焼結金属平板 を 2 種類用 い た。 そ の物性値 を (2)に お い て 、 Tは任意 の 固体温度 CC ) 、 t は任意の点
表 ー I に 示す。 た だ し 、 表 一 1 の有効熱伝導率んの の 流体温度 CC ) 、 ん は 国体の有効熱伝導率( k cal/m
値は真空中 で比較法(2)に よ っ て 測定 し た も の で あ る 。 hOC ) 、 λf は 流体の熱伝導率( k cal/mhOC ) 、 ap は 国体
と 流体聞の熱伝達率( kcal/"叫:OC ) 、 Spは単位体積 中
表ー l 実験試料の物性値 の 固体の全表面積( m' / m' ) 、 Gは 流体の流量 ( 勿 / m'h) 
一 市ん品7押 E 十品品円 曽司 自 同 l__ ，_l. U.� 日 目 お よ び ら は 流体の定圧比熱( kcal/勿OC ) であ る 。
3. 平板の多孔冷却
図 - 2 に 示す よ う に 厚 き J の 多孔質平板 を 考 え 、
平板の 片面 よ り 加熱 し 反対の面 よ り 冷却流体 を 流通
さ せ て 、 平板 を 冷却す る 場合 を 考 え る 。 こ の と き 、
平板内部の温度分布 は 図 に 示す よ う に 、 固体 と 流体
流体
図 - 2 多孔質平板の冷却
い ま 、 入，. > ん の場合に 式(2)の左辺第 l 項 は 無視す
る こ と がで き る の で
叫 ( T- t) - GCpす= 0 ( 2a ) 
と な る 。 式(1 )お よ び式 (2a) を 連立 し て 、 つ ぎの微分
方程式 を 得 る こ と がで き る 。
d 3 T " d 2 T � d T  �十 トー c -'T'-= 0 Uλ dx “ dx 
1 d 2 T t= T一- -，-.­し ax -
b一生金 c ー坐主GCp ' 一 λs
(3) 
(4) 
(5) 
であ る 。 式(3) 、 (4)を 解け は\ 任意定数A， 、 A 2、 A 3 を
含む次式 を 得 る 。
T= A， + A2 è"'X + A3 e "" x  (6) 
戸 A， + A2 ( 1 一学) e叩 十 ん ( 1 ーヂ) e叩 (7)
た だ し
刑2 =告 ( - b-/b耳Zτ) 、 刑3 =を( - b+必耳石)
(8) 
であ る 。 い ま 境界条件 と し て 、 x= l の と き T= 五、
x=Oの と き t= to ( tc は 流体の初温度) 、 お よ ぴd T/dx
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式(10)-仰 を 実際に数値計算す る 場合、 人s 、旬、 およ
び Sp の値 を 知 ら ねばな ら な い。 そ こ で、 こ れ ら に 関
し て考察す る こ と に す る 。
3 .  1 ん の決定 ん は 多孔質の粒子の み を 通 る
純国体伝導 を 示す も の で 、 気干しが断熱状態 に あ る 熱
伝導率であ る 。 し か し 、 こ の よ う な ん を正確に 求め
る 有効な計算式がな い の で、 実測に よ っ て ん を 決定
す る 方が望 ま し い。 気孔 を 断熱す る た め 、 気孔 を 真
空 に し かっ低温で測定す る こ と が望 ま し い が、 多 孔
質粒子の大 き さ が数 ミ リ 以下で、 流体の 熱伝導率が
固体に く ら べ て か な り 小 き い場合に は 、 一般に常温
の大気 中 で測定 し で も よ い。
3 . 2 ap に つ い て 充て ん 層 の粒子液体聞の熱
伝達率に 関 し て は 多数の実験式があ る 。 こ れ ら の式
は 焼結金属 の よ う に 、 粒子が結合 し て い る 場合に も
適用 で き る か ど う か は 明 ら かでな いが、 こ こ では こ
れ ら の式 を 用 い る こ と に す る 。
Ranz (3)は充て ん層 内 の粒子の全表面積に 関す る 熱
伝達率に つ い て 、 次式 で与 え ら れ る こ と を 示 し た。
= 0 と 仮定 し て ん 、 A2 、 ん を 決定すればつ ぎの よ う
(9) 
A1 = to 一号�Ü 1 学) 詑( 1 一学 ) ]、
A 一五ニム2 - B 
に な る 。
A， = _ m2 五二h一-3 - ma B 
た アゴ し
B= ( e"" ' - 1 +学 ) _�2 ( 伊 r ー 1 +学 )、 "l 3
式 (9) を 式(6) 、 (7)に 代 入 し 、 式(8)か ら 刑1 + m2 = - b、
間2叩3 = - Cで あ る こ と を 考慮 し て Tお よ び t を 求め る
と 次式 と な る 。
) n u ul (
( e叩 - e叩 )
間一
間
盟
問
間安 + m究
勿12 e "噌・ 一- ma e mJ
ヱニム
T2 - to 
1二lL_
九 一 to
) -1 ( 
こ こ で、 Prは プラ ン ト ル数 、 お よ び可は 粘性係数 ( 今
/mh) であ る 。 し か し 、 上式 は 大 き な粒子の充て ん層
に 関 し て適用 で き る が 、 1 酬以下の小粒子充て ん 層
に お い て 、 Dp G/TJが30以下に な る と 上式か ら は ずれ
る こ と が知 ら れて い る 。 国井 ら (4)は 0 . 1棚程度 の粒
子群で、 DpG/Tjが 1 以下に な る と αpDp/ λfが10-2 以
下に な る こ と を 示 し た。 そ こ で 、 国井 ら の実験結果
よ り 、 小粒子 と 空気の熱伝達率 を 表わす次式 を 近似
的 に 求め た 。
(1日
Qp 1ゐ D.G合'1' = 2 . 0 +0 . 6PrJi ( 9 X寸"-- ) y， 
0 <  Pr% ( 弘G /η ) < 10 '  
式(1 0) 、 (1 1)がそ れ ぞれ 多 孔質平板の 国体温度分布 と 流
体温度分布 を 表わす。 い ま Tお よ び t の 平 均 温度 を
そ れ ぞれ t ， t と すれば、 T=1/1.β Tdx、 t =1/lfhdx
であ る か ら 式(10)、 (1 1) を積分 し て
手当ι - A叫_1 _;;;;， I 1":..2 ( 戸 一 1 ) 1 2 "0 ."ι2 t:::' 11ι3 ヒ \. " ""3 
合 ( e m J - 1 ) } (ゆ
i二1L= _ m2 + m3 叫 �，L-( げ ー 1 )T2 - t.。 机2 e吋 - m3 e叫 \ 1帆ち
(16) 
今== 0 叫hf ) 1 6と な る 。つ ぎ に 流量 G と 温度 T.の関係 に つ い て 考察す る 。
単位時間 、 単位面積 当 り 平板に供給 き れ る 熱量 を Q
と す れば、 Q= λs ( d T/dx) x= 斗で、あ る か ら
し た がっ て 、 仰の計算に お い て レ イ ノ ル ズ数が95以
下 で は 式(16)を 用 い 、 こ れ以上では 式(15)を使用す る 。
3 . 3 Spの算 出 同一径の球粒子 を 充て ん し た
場合、 単位体積当 り の粒子の全表面積 S;'は単純な 幾
何計算に よ れは、
0 . 1 <  DpG/TJ<95 
(17) S
� =立立二三ip - Lゐ
) 41 ( 
と な る 。 ゆ え に 、 供給熱量 Q と 流体の初温度 t。 が定
ま れば温度 T.が定 ま り 、 し た がっ て 式(14)の 五 を 式(1同
(1 1)に代入すれば、 平板の任意の 点 の 温度が定 ま る 。
Fhυ a-
勿1Qe叫， - ma e叫t
間2間3 1 ( e叫 - e耐 )
ムi五ニムi
Ql 
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と な る 。 こ こ で、 εは 気孔率であ る 。 粒子が焼結 し て
い る 場合は接着架橋面積があ る の で、 こ の 面積 を き
し 引 かねばな ら な い。 こ れ を 全体の 5 % と 仮定すれ
ば次式 と な る 。
Sp= 0 . 95 5占
3 . 4 境界条件の検討 式(6) 、 (7)の係数 を 決定
す る た め 、 x= 0 の面に お い て t = to 、 d T/dx= 0 を 仮
定 し た。 こ の こ と は 表面が断熱 さ れ た こ と を 意味す
る が、 実際に は 平板表面か ら 放射伝熱お よ び気体の
熱伝導に よ っ て 熱が放出 さ れ る 。 し か し 、 高温 ま た
は 流量が非常に 少な い場合 を 除 け ば 、 平板内部の粒
子流体聞の熱伝達が 、 平板外部への熱伝達 よ り も 支
配的 と な る の で、 d T/ dx= 0 がほ ぼ成 立す る と 思 わ
れ る 。
図 - 3 か ら 図 - 5 に 実際の数値計算の例 を 示す。
図 - 3 は é: =0 . 3 、 14= 1 棚、 入 ，= 10 kcal/ mhoC 、 ど
=15:酬の平板が空気 に よ っ て 冷却 さ れ る 場合の 、 各
G4t/λ， ( こ れ は 流 量 G �こ 比例す る の でa以下流量 と
よ ぶ) に対す る 式(10) 、 (I Z同計算値 を 示す。 図の実線
が式(1聞の 温度分布 を 表わ し 、 破線が式(12)の平均温度
0 . 8  
0. 2 
。
。 0 . 2  0 . 4  0 .6 0 .8 
x 7 
図 - 3 多孔質平板の温度分布 と 平均温度分布
分布 を 表わ し て い る 。 図 - 4 は 流量が一定の場合に
固体 と 空気の 温度分布が、 粒子径の大 き さ に よ っ て
どの よ う に変化す る か を 示 し た も の であ る 。 こ の 図
λ， = 10k cal/ロ由。c
e = 15胴
ε =  0 . 3  
CC"Æ{Iλ 寅 = 2
国体温度一一 ・ 流体温庭 ， ， 
0 . 4  
0 . 2  
。
。
nxu ハυ
Z 7 
Fb ハυa-AU 2 AU 
図 - 4 粒子径が異 な る 場合の温度分布
か ら 斗が小 き く な る ほ ど 固体 と 流体温度が近つ与 、
平板の冷却効果が大 き く な る こ と がわか る 。
図 5 は 式(14)の計算値 を 示すが、 流量の増大 と と も
10 
人， = l I lkcal /mhoC 
I = l ;)mm 
ε = O . :l 
Dp = 3 酬If 1 m情
11 0 . 1酬
0 . 1  
0 . 1  
乎 f
10 
図 5 粒子径が異 な る 場合の流量 と じの関係
に ( T2 - to ) の{直が小 き く な る こ と カずわか る 。 ま た 、
同 じ 流量で は 粒子径が大 き い ほ ど ( T2 - to ) の値が
大 き く な っ て お り 、 こ の傾 向 は 流量の増大 と と も に
著 し く な っ て い る 。
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4. 実験結果 お よ び考察
多孔質材料の熱伝達 ( 第 2 報， 多干し質金属平板の冷却)
図 6 に種々 の 流量 に 対す る 試料 I の 温度分布の
実験値 を 示す。 図か ら 温度 Tが 子 のJW大 と と も に 指
数関数的 に 大 き く な り 、 ま た 流量の増大 と と も に 流
体の初混度t。 に 近ず き 、 よ く 冷却 さ れ る こ と がわか
る 。 試料 II に つ い て も 同様の傾向 を 示す の で 、 こ こ
では 図 を 省略す る 。 図 ー 7 、 図 8 は そ れ ぞれ試料
to = 18 . 3 
16 
72 
T(.C ) 
70 
68 
66 
64 
20 
18 
to = 13 . 5 
to = 13 . 6 
to = 13 . 6 
。 ya 
14 
% / 
x 7 
図 - 6 試料 I の温度分布 ( 実験値)
1 . 9  
0 . 4  
0 . 2  
。
。 % % 
x 7 
図 - 7 試料 I の冷却曲線 ( 実験値)
I 、 試料 II に つ い て 、 流量 を パラ メ ー タ ー と し た 場
合の無次元量( T- to ) / ( ち ん ) と x/ l の 関 係 を 示
す。 こ れ ら の 図か ら 流量の増大 と と も に ( Tー ら ) /
( 九 一 to ) が小 さ く な り 、 冷却効果が大 き く な る こ と
がわか る 。 ま た 、 ( T- to ) / ( 芯 ー to ) は 干 の増大
と と も に 指数関数的 に 大 き く な り 、 図 - 3 に 示す計
算値 と 同様の傾向 を 示す こ と がわか る 。
0 . 8  
0 . 6  
。 . 4
0 . 2  
。 。
1 . 4  
% % Z7 
図 - 8 試料 II の冷却曲線 ( 実験値)
い ま 、 こ れ ら の実験結果 を 解析す る た め に 、 縦軸
に x= 0 に お け る 温度分布 ( T， - to ) / ( T2 - to ) 、 横軸
に CCpf/λ s を と り 式(1聞の計算値 と 比較す る こ と に す
る 。 図 9 は こ れ を 示 し た も の で 、 図の実線が式(10)
po nU JlA
ド
Jl
戸
0 . 4  
0 . 2  
0 試料 I の実験{直
・ 試料 Il の実験{直
。
。 1 . 0  0 . 5  日τ
図 - 9 実験値 と 計算値の比較
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主H 定 久 ・ 竹越栄{交
の計算値 を 示す。 ま た 、 破線は Schneider (引 が多孔
質内部で固体 と 流体の 温度 を 等 し い と 仮定 し て求め
た 式
主二.k_= e ザ ( I -x) T2 - to (1 9) 
のx= 0 の{直 を 示す。 式(1功は ま た 式(10) に お い て 句 Sp=
∞ と し た極限の場合に も 得 る こ と がで き る 。 し た が
っ て 、 粒子径が非常 に 小 き く な っ た 場合 ( こ の と き
匂 品は 非常に 大 き く な る ) に 、 式(10)が式(1切で近似 き
れ る こ と を 示す。 図か ら 実験値 と 計算がほ ぼ一致 し 、
ま た 粒子径の小 き い 斗 = 0 . 045酬の場合に は 式(1聞に
非常に 近 い こ と がわ か る 。
な お 、 前報の 多孔質 円 筒の場合に 、 供給熱 量Q を
大 き く し て 円筒の温度 を 高め た と き に 、 同 じ 流量で
( T， -to ) / ( 五 一 to ) の値が大 き く な る 傾向が あ っ た
が、 今 回 の実験で は 認め ら れ な か っ た 。
5 . 結 論
多孔質金属平板に よ る 多孔冷却の効果 に つ い て検
討 し 、 つ ぎ の結果 を 得た。
( 1 ) 多孔質内部の 温度分布 ( T -to ) / ( T2 - to ) は
x/ l の増加 と と も に 指数関数的 に 増大 し 、 ま た 流量の
増大 と と も に 指数関数的 に 減少す る 。
(2) 流量が大 き く な る と 粒子径の大 き さ に よ っ て
冷却効果 に 差が現わ れ 、 ( T， ー to ) / ( 丸 一 to ) は ])pの
増大 と と も に 大 き く な り 冷却効果が悪 く な る 。
(3) こ れ ら の実験結果 は 多孔質 内部の粒子流体聞
の熱伝達 を考慮、 し た 式(10) と ほ ぼ一致す る 。
な お 、 こ の論文は 昭和44年10月 四 日 に 日 本機械学
会全国大会 に 発表 し た も の で あ る 。
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軟鋼材に 各種加工方法 を 施行 し た 際の接触面間 か ら の漏れに つ い て
軟 鋼 材 に 各 種 加 工 方 法 を 施 行 し た 際 の 接 触 面
間 か ら の 漏 れ に つ い て
風 巻 恒 司
In the l ast report s， i t  had been descr ibed that the phenomenon of l eakage between contact surfa­
ces  was radial ， nearly radial and whi rl f low， respect ively， in the case in whi ch the metal surface was 
f ini shed by l apping， grinding and l athing. 
In thi s paper， the specimens whi ch were f in i shed by the methods of var ious work were examined by 
us ing mi ld steel . 
The resul t s  obtained can be summari zed as fol lows : 
( 1 ) The analyt i cal val ues of equival ent gap were in agreement with the experimental val ues wi th 
deviat i on about 6 % .  
( 2 )  The character i st i c  curves of parameters a and b l i sted in  the 2 nd report (6) can be appl i ed 
to mi ld steel . 
1 .  まえカずさ
管フ ラ ン ジ の合わせ面の よ う に 、 金属接触面問か
ら の流体漏 れ を で き る だけ 押 え る こ と を 必要 と す る
機械要素部品 は 数 多 く 存在す る 。 そ の漏れ対策 に つ
い て は 、 古 く か ら 多 く の研究者(l ) に よ っ て 材料力学
的見地か ら の実験研究が実施 さ れ 、 そ の結果は DI N
ASM E 規格(ZX3)の制定 と な り 、 な お 、 こ れ ら は 我 国
のJ I S 規格4)の よ り ど こ ろ と も な っ て い る 。 た だ、 こ
れ ら の研究は接触面 を 平担 な 弾性体 と 仮定 し 、 主 と
し て 締付部位の形状 お よ び締付カ標準 な ど を 定め る
こ と に 重点が置か れ て い る の で漏れ防止対策 と し て
は 有益であ る が、 漏れ量 を 定量的 に 把握す る に は 不
十分の よ う に考 え ら れ る 。
こ の点 を考慮す る に 当 っ て 、 国体加工表面に必ず
存在す る 表面 あ ら さ お う と つ ( 以下、 突出部 と い う )
の接触機構の理論解析 を行 な い 、 そ の結果、 押付荷
重に よ っ て 変化す る 接触面間の漏れ に 対す る す き ま
(以下、相 当 す き ま と い う ) の概念 を 樹立 し 、 そ の数
値 を 求め る 計算式 を 導 い た(5X6)。
本文は 、 機械装置の接会部位に 多 く 採用 さ れて い
る 軟鋼材に対 し て ラ ッ プ、 研削お よ び旋削の各種加
工方法 を 施行 し た 試料 を 表面 あ ら さ H 二 Oの剛体 と
考 え ら れ る 基礎盤 ( 材質 SK S2 焼入れ 、 Hmax< 0 . 3  
μ 冊、硬 さ Hv三 760 ) に 押 し付け た 際の漏れ実験 に つ
い て検討す る 。 そ の結果、 実験か ら 求 ま る 相 当 す き
ま 数値 と 接触機構の理解解析か ら 導カ通 れ る 相 当 す き
ま 数値 と は 、 押付面圧- 2001rr; /CIT1f ま では比較的に よ
く 一致す る こ と が確かめ ら れ た。
2. 記 号 表
本文で用 い て い る 主 な 記号の意味は 、 つ ぎの通 り
であ る 。
hc : 突 出部 ( 円す い 台 と 仮定) の 中 央線高 き
hco : 突 出部の 中 央線高 き ( 押付前)
Hmaxo : 突 出部の最大高 き ( 押付前)
2 y : 突出部の 円 す い 角
s 突出部の基底面積/ そ の先端面積
Pc 押付面圧
Hep : P Cが働い て い る 際の相 当 す き ま
Hep ( E )  : 向上時の 、 実験結果か ら 求 ま る 値
Hep ( C ) : 向上待 の 、 計算か ら 導カ通れ る {直
Hep ( C B ) : 計算式 中 の♂ に対 し ての を 用 い た値
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(J '  : (J S ま た は 仰を 指す
肉 : 引 張強 き
J( 弾'凶弾動率
3. 実験装置 、 実験材料
実験装置 、 試料の形状お よ び実験要領 は 既報(6) と
同様で、 Pc> 30� /酬 の実験装置 は別報(7)の も の と
同様で、あ る 。 実験材料の機械的性質 、 表面加工方法 、
表面 あ ら き 数値お よ び表面 あ ら き 状態 の一例 を 表 1 ， 
2 ，  3 お よ び図 1 に 、 そ れ ぞれ示す。
こ こ で、 表 3 に 記載 し た 表面 あ ら き 計調IJ方向の記
号の意味は 、 図 2 を 参照 さ れ た い。
ま た 、 図 1 ( そ の 1 ) に 示す表面 あ ら さ 曲線に対す
る 刷直は 、 表面検査機 ( タ リ サーフ4型) に デジ タ ル
積分計 と 変換装置 と を 接続 し て 、 表面 あ ら き 曲線の
記録 と 同時 に そ の 曲線の描 く 面積 を 自 動記録 さ せ る
こ と に よ っ て 迅速に求め ら れ る よ う に し た 。 図 3 に
そ の計測要領 を 示す。
且垂直呈
表- 1 実験材料の機械的性質
熱 処 理
H v  
210 11市販品の ま ま
760 I焼入れ
表- 2 実験材料の加工方法
実 験 加 工 加 工 条 件材 料 方 法
ア ッ プ No. 240 カ ー ボ ン ラ ン ダム
砥石の種類 : WA46K 、 回転数 : 3500 試
研 首IJ R.P.M. 、 送 り 6 .4 m /min
切込み : 5 μm 
最初の表
バイ ト 形式 : 25: 一 、 19: 一 、
面加工 送
主軸
、
り
一
回
:
、
0
転
40
数
0
棚
4棚
: 7、
6
切R込.Pみ.M:. 0 . 04棚
料 旋 削 バ
軸
、
イ
3
回
4
ト
:
形
転
O .
式
数
11醐
:: 
7
18
6 
: 3 、 21 : 15 、最後の仕 54 
上加工 主 R.P.M .送り : 0 . 25棚 、切込み : 0 . 02棚
基礎盤 ラ ッ プ 酸 化 ク ロ ム
表 3 表面 あ ら さ 数値 ( 押付前) 数値単位 : μm
表面あ ら き の種類 中 央 線 局 さ hco 最 大 局 さ Hmaxo 
試 料 表面あ ら さ の計調1J方向 表面あ ら さ の計担1J方向
P 方 向 I R 方 向 E 
P 方 向 R 方 向
材 質 表 面 加 a b π1 n a b m n 
工 方 法 L 方 向 jj L 方 向
p q r u v w p q r u V w 
，...; フ ッ 70 4 . 22 4 . 12 3 . 93 4 . 78 4 . 65 4 . 00 4 . 28 8 . 4  9 . 2  7 . 5  10 . 8 8 . 3  9 . 6  
てが 研 自リ 2 . 17 1 . 55 2 . 23 - 2 . 10 2 . 06 2 . 02 3 . 4  2 . 4  3 . 5  3 . 3  3 . 3 ぴコ
ぴコ 16 . 88 1 6 . 33 16 . 7 1 ー 1 6 . 64 27 . 5  27 . 0 27 .4 旋 間IJ 2 . 16 2 . 31 2 . 66 2 . 72 2 . 43 2 . 52 2 . 47 3 . 2  3 . 2  4 . 0  3 . 8  3 . 3  3 . 7  
基礎盤 S K S 2 Hmax < 0 . 3  
注 ) 1 表面加工方法 と 計測l方向の記号 と の関係は 、 図 2 を参照 さ れたい。
2 .旋削面に対す る上 ・ 下段の数値はつ ぎ の状態 を 示 し て い る 。 上段I;l: P 方向 、 下段はL 方向の{直。
3 . ラ y プお よ び研削面はP と R 方向の値。
計調1J方向 P - c ( Hmax n 需 7 . S �m ， h C n  = 3 . 9 3 �m ) 
最大高 き 蘭 Hmax -Hmax 
加工方法 : ラ ッ プ
す
E
3Hi
- 50 一
計調IJ方向 : P - a  ( H  
、?ノm HM 7 1 • 2 = 。C LH 
軟鋼材に 各種加工方法 を 施行 し た 際の接触面開 か ら の漏れにつ い て
一 一
計測方向 R- m ( Hma) 
ー→} 
TE
孔{)円
上
一l方'fÍil : P - h ( Hm町 = 2 7 内 町 hc o = 一 四 ) 需主基äでと!?で時間 3
匝罫_f=土:手企牛判時惜同半判ヰヰ神本#寸当主判 且ヨ歪Et仁13ヰ手苦事酢日宇��R3___j__
ーソ人二時住桂担韮酷卦主性並卦 住性性確卦H調辛珪卦自ヨ
田華社時若井牛1=$1" . トc ÊlífJJ�f;叫ん，. 9- 註出井草住串j
…4iiJJアJ77 7ニ; : :::亡すごJ f叩F日ヰ宇田 …時」
} [:�t-T4. Hmax -Hmax 日王干Fア
響: 間五昌司:在自主井田h
M 動計測距離約 1 . 7棚 出詔:出日戸
l
こ特司杢註韮了
4E主2
1トー
干十干 半 過
加工方法 : 旋削
図 一 1 ( そ の 1 ) 試料 ( S S 4 1 ) の表面あ ら さ ( 押付前)
E主
同
注)
1 . 図 中 のアルフ ァ ベ ッ ト は計調IJ方向の記号 を 、 そ れ
ら に対す る →印は計測方向 を 、 そ れ ぞれ表わす。
2 . ラ ッ フ冒の計測要領は 、 研削面の場合 と 同 じ。
3 . 波形の細線は切削方 向 を 示す。
4. 外周 円 は 試料の外径 を 、 内 周 円 は 内径孔 を 、 そ れ
ぞれ示す。
a a 
研削 面 旋削面
図 - 2 試料の表面加工方法 と 表面 あ
ら さ 計測方向の記号 と の関係
5. 表面あ ら き の性質 を考慮 し て 、 計調IJ方向 を ま と め
て つ ぎの よ う に総称す る 。
計測方向 (総称)
P 
R 
L 
個々 の計測方向
a . b _ c 
l . m _ n  
( p 、 q 、 r ) ( u 、v 、 w )
tA Fhu 
風巻恒司
表而 �"P-， ，') セ ヲ l ?"T:，H ( ー 1 . GV - 十 l ゎ V )一一 F V Pc  テ ソ タ ル積分計へ
( a ) 変換装iili' lnj路
表而 あ り き 『記録 n十
フ リ ソ プワ ロ ソ ブIlIj路
テeン タ ル干冶うれ汁に 吋
す る 入 力 1"i].-%;"
O V 
50 
表而 あ り き 己録百1" s 
表 面 あ り き i曲線 1 1 日
身 に 記 録 開 始 ・ 白録終 竺
終了 の ノ ぐ ル ス 波 形 1: 1"<: 
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ー 表昨jあ り さ l同線 'i' 、
i、 き L 1 1 11 の I耐械 と J，主権
制 。 o と でlill ま れ た
IMW 1: カ ウ / 卜 す る つ
L一一 L
it l /，:1"1 に つ い て
0 - 0 カ ウ ン ト 数í，l( I二 対す る J.�準 線
H o - Ho 表 向 あ ら き に 対 す る J" 準 而
Bmax- Hmax : 表 i両 あ 打 さ に 付す る �Z
À:i\':j き 前i
11口諸問V
( 指 令 )
デ ジ タ yレ積分立十
検算而椅
mm' 
日OL 。
10-6 V /sec 
2 . 1. 0 : I記録祇 ! の l 仲 間 の u: き mm
( c )  1 11 央線山 き hc の 符 : 11 方 法
( b ) 変換装;百 円 動 W ( 指 令 ー 佼 iE ì
( A - R )  c = ��;- X 10 3 μ )  L X M 
こ こ に A カ ウ ン ト 数航 N に 付す る 而街 、 ぷ き L I間 的 表 [厄 あ ん き IIli 織 と N:: i料品 。 1) と で1"1 ま れ た 而椅 mm '
B : 1< き L 1:11 グ) W 準 l町円 。 H o と )，I�準*Jí.l 0 - 0 と で[11'1 ま れ た 耐h'f， m慨2
L : IHi 市 『刊 {開1 1m の 『記録祇 ! の 長 き 。 棚
M : 表 l而 あ り さ l同線的縦倍率
図 - 3 中 央 線高 き の 自 動計測要領
図 は 、 ( a) 変換装置 回 路 ( b) 変換装 置 の動作 ( c ) hcの
算 出 方 法 、 に 分け て 記載 し で あ る 。 変換装 置 は 自 動
計 測 に 関す る 指令 、 校正の 両動作 を 行 な う も の で 、
指令動作 は 、 ( a) 中 の フ リ ソ ブブロ ソ ブ回 路 を 用 い て
( b) tこ 示す よ う に 記録開始 と 記録終了 と の 信 号 を 積
分計 に 送 る と 同 時 に 表面 あ ら さ 山 線 自 信 に パル ス 波
形 を 描かせ 、 か つ 、 こ の 聞 の 曲 線の描 く 面積 を 積分
計 で 算 Jれ さ せ る 。 ま た 、 校正動作 は 、 ( a) 中 の 定電圧
電源 [u] 路 に 対 し て 可変抵抗 ZVR 、 FVR を 調整 し て 表
面i あ ら さ 記録紙 上の 高 さ 、 0 - 50酬 ( そ の 際 の 表面
あ ら さ 記録言| 出 力 は 1 . 6 - 十 1 . 6V ) 、 に 対 し て そ
れ ぞれ 0 . 000 - 5 . 000mV に 変 換 し て 積分計 に 送 る
そ の校iE1�1 を ( b) 中 の 表 に 記載 し た 。 し た が っ て 、 表
fM あ ら さ 山 線の記録終了 後 、 ( b ) に 示す あ ら さ 曲 線 中
に 記 入 し て あ る Hmax- Hmax、 Ho - Ho 線 を 既報 (引
で述べ た要領で抽 き 、 つ い で 、 ( b) 中 の 表 に 記載 し た
換算値 を 用 い て積分計に よ る カ ウ ン ト 数値 を 面積値
に 換算 し 、 ( c ) に 示す 式 に よ っ て hc偵 を 算 出 す る こ と
がで き る 。 校正操作 を 記録の 前 、 後 に 実施す る こ と
に よ り 、 そ の数前精度 は 約 1 % 以 内 に 収 ま っ て い る 。
つムFhd 
軟鋼材に 各種加工方法 を施行 し た 際の接触面間か ら の漏れに つ い て
な お 、 上述 し た 算出要領 に 対 し て は 、 表 4 に 示す よ
う な カ ー ド 方式の記録表 を 作成 し て あ る の で容易に
求め ら れ る よ う に な っ て い る 。
表- 4 表面あ ら さ 曲線記録カ ー ド
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×
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些L とrtA積EFZ由日 準甘明
革 推 面 よ り ! の 突 :l l部面積、 A
A � F - Fd � 8387 . 63 冊d
m μ 佃po 伊× 
KA
-以
き
一一]
尚一
一
線K 央hι 
M : 表面 あ ら き の 縦倍率 : M � 1000 
摘 要 ・
16 . 88μm 
27 . 5μm 
在 ) 表 中 町 数 値 、 材 質 、 7 ー ク 符号 そ の他内記入事項は 、 記 入 f刊 を 示 し て
い る 。
材質 : S S 4 1
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図 4 突 出 部 角 度 の 分 布 特 性
注 ) 1 . 採取数 ・ 各計測方向に つ い て 、
1000 - 2500 
2 .  図 中 の 印 に つ い て は 、 表 5 と 対
�(\ さ れ た い。
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加 工 '‘ 突出部角度
方 法 計測方向 符号 2 Y (度)
ラ ッ プ P と R 。 140- 160 
P - a  ロ 130- 155 
研 削 P-b 、 c と R 。 145-160 
P • 100- 130 
旋 削 L '* 145- 160 
注 ) 1 . 計測方向の記号の意味は 、 図 2 を参照 さ れ度 い。
2 .  業 印の符号は 、 図 4 に 示 し た も の と 同一状態で
あ る 。
3 .  ラ ッ プは 、 カ ー ボ ラ ン ダムNo. 240に よ る 状態 を
示す。
4. 実験結果 お よ び考察
4 .  1 Yお よ ひ、s値 ア 値 の 分布 特性 を 図 4 と
表 5 と に 示す。 こ れ ら か ら 解 る よ う に 、7イ直は加工方
法お よ び計測方 向 に よ っ て そ の分布範囲が異 な っ て
い る 。 ラ ッ プ胃の場合に は 計測方向 に よ る 分布特性、
に 差異が認め ら れず 、 こ れ は 突 出部が等方性であ る
こ と を 物語っ て い る と 考 え ら れ る 。 研削 お よ び旋削
面の場合に は 、 そ の 突 出部が方向性 を も っ て い る こ
と が当 然予想 さ れ 、 し た がっ て 、 そ の分布特性 も 計
測方 向 に よ っ て 異 な っ て く る も の と 考 え ら れ る 。 こ
こ で 、 各加工方法に対す る y( k) 値 を 決定す る に 当 つ
て は 、 各加工面の接触状態 に お け る 流体漏れ現象(注
qこ 基づい て 、 研削面に 対 し て は P -b、 c 、 R 方向 を 、
旋削面に対 し て は L方 向 を 、 そ れ ぞれ重視 し て 表 6
の よ う に と っ た。
表 6 計算に採用 し た y( k ) 値
加工方法 1 2 メ度) 1 k 
ラ ッ プ 1 1 5 0 1 2 . 35 
研 削 1 1 5 5 1 2 . 40 
旋 削 1 1 6 0 1 2 . 45 
注 ) 川直 を採用す る に 当 っ て ;
1 . 研削面に対 し て は P-b 、 c 、 R方向 を 重視 し た。
2 .  旋削面 " L方向 を重視 し た。
( 注 1 ) 過去の漏れ現象 に 対す る 実験観察の結果 、 ラ ッ プお
よ び研削面の場合に は 放射状流れ 、 旋削面 ( 良 好 な 工作条件)
では旋削溝に 沿 っ た う ず状流れ 、 と な る 。
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4 .  2 漏れ空気量 押付面圧 P c = l . 0 - 30 
勾 /仰，2 の 聞 で 6 段階に 、 つ い で、 P c = 70- 500 
勿 Iori'- の 聞 で 4 段階に 、 そ れ ぞれ分け て 、 め を 一定
に 保 っ て ( 見掛け上) (注2)供給空気圧を低い状態か ら 順
次に 高 く し た 際の漏れ実験結果 を 図 6 ( そ の 1 - 3 ) 
に 示す。 こ こ で、 図 中 に 記載 し た レ イ ノ ル ズ数は試
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加工方法 : ラ ッ プ
No. 240 カ ー ボ ラ ン ダム
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)( 104 
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咽坂町判長嘆
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採取数 : 各計測方 向 に つ い て
800 -2500 
2 . 図 中 の 印 に つ い て は 、 表 7 と
対照 さ れた い。
10 . 
s値分布特性
5 
図 - 5
0 
1 
注) 1 .
Cコ
..... 
4 加工方法 と 計測方向 と の
相違に よ る s値の変化 ( 押付前)
(材質 : S S41 ) 
表- 7
20 15  
漏れ実験曲線
供給空気圧 p. 進 k; 10m' 
10 
図 - 6 ( そ の 1 ) 
席。加工方法 : 研
5 
。
。
10 
12  
8 
X l伊
同{\
宅Q
G醐ば山引￡曝
加 工 ，優
方 法
計測方向 符号 s11直範囲
計算に採用
フ ッ ブ
し た s
P と R 。 4 -25 ( 5 -20) 10 
研 削
P - a  ロ 2 . 5- 15 ( 4 . 5 - 10) 
P-b 、 c と R 。 2 . 5- 20 
7 
( 6 -16) 
旋 削
P • 3 - 12 ( 3 . 5- 8 )  
L * 4 -12 
7 
( 5 - 10) 
注)
1 . 計測方向 の記号の意味は 図 2 を 参照 さ れ度 い。
2 . * 印の符号は 、 図 5 に 示 し た も の と 同一状態 で あ る 。
3 .  ラ ッ プは 、 カ ー ボ ラ ン ダムNo. 240に よ る 状態 を 示す。
4. 表 中 に 記載 し た Is値範囲」 欄 中 の数値に つ い て ;
1 ) 最大ひ ん度数の10-20%の ひ ん度数 を 示す範囲 を
( ) の外に 記入 し た。
2 ) ( ) 内 の数値は 、 “ ひ ん度の高 い s値範囲 " で 、
最大ひ ん度数の約50%以上の ひ ん度数 を 示す範囲で
であ る 。
20 5 10  1 5  
供給空気圧 pa 様 々 10m'
4 つ ぎに 、 s値の分布特性 を 図 5 に 、 ま た 、 こ れ を 整
理 し て 表 7 に 、 そ れ ぞれ示 し た。
s値は 、 7イ直 と 同様に加工法お よ び計測方向 に よ っ
て 分布範囲が異な る 。 実験結果か ら 計算 に 採用 す る
s値は 、 表 7 に 示 し た よ う に 、 ラ ッ プ、 研削お よ び旋
削面に対 し て 、 そ れ ぞれ 、 8 = 10 、 7 お よ び ? と す る 。
漏れ実験曲線図 6 ( そ の 2 ) 
A生FU 
軟鋼材 に 各種加工方法 を施行 し た 際の接触面聞か ら の漏れにつ い て
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出Q) Z
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18 加工方法 : 旋 削X 1σ 
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5 10 15 20 
供給空気圧 pa 搬 勾 10m2
図 - 6 ( そ の 3 ) 漏れ実験曲線
注) 図 中 の 曲線に対す る 数字は
P c Æ亨I� を 示す。
料接触面の漏れ出 口 に お け る 空気流れ に 対す る も の
で 、 Re> 120 と な っ て お り 、 し た がっ て 、 今回の実験
範囲の接触面 間 の 流体漏れは 、 乱流発生限界範囲 内
の粘性層 流 と 考 え ら れ る 。
4 .  3 実験か ら 求 ま る 相 当 す き ま Hep ( E ) と 供
給空気圧 Pa 機 と の 関係 国体接触面聞か ら の流体
漏れ現象 に 対 し て 流体工学的考察か ら 導カ通 れ る 式
(注 3 ) を 図 6 に適用 し て 求め た 関係 曲線 を 図 7 ( そ の
1 - 3 ) に 示す。
(注 2 ) 厳密に は接触面空間に作用する供給空気圧に よ り 接
触面を離そ う と す る 力が働 く ので 、 p cは変化す る はずであ る 。
し か し 、 突出部がほ と ん ど塑性的変形 を行な う ので、 こ のpc
の軽減が相当す き ま を変化きせる のに有効でな い結果 と し て
pc=一定 と考え る 。
(任 3 ) 文献(5)中の式 (26 ) を指す。
図 一 7 に つ い て
1 .  曲線に 対す る 数字は
pc k; /� を 示す。
2. 破線は レ イ ノ ル ズ数 を 示す。
図 7 ( そ の 1 ) Hep ( E ) と pa ・ と の 関係 曲線
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図 7 ( そ の 2 ) Hep ( E ) と pa ' と の 関係曲線
加工方法 : 旋 削
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図 ー 7 ( そ の 3 ) Hep ( E) と p a ' と の関係 曲線
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図 か ら 、 既報(6)で述べ た p c と れ と の 平衡条件に 達
す る ま では 、 各 P c に お け る Hep ( E ) 値 は ほ ぼ一定に
保 た れ る こ と を 知 る 。 な お 、 p c の 高 い状態 でHep ( E )
値がい く ぶ ん 減少す る よ う な 現象 を 呈す る 原 因 は 、
微細物 ( 主 と し て 突 出部の破断 片 お よ び ラ ッ プ紛未 )
に よ る 接触面室空 間領域の ふ さ ぎ効果 と 考 え る 。
4 . 4 p c・ と Hep と の 関係 国 7 か ら 求 ま る 各
Pc tこ対応す る Hep ( E ) 値 と あ と の 関係 を プロ ッ ト し
て 図 8 に 示す。
8 
加 工 計 算 曲 線 hcomean 
方 法 実験 点 σ皐 弾塑性変形 (μ冊)， s 
ラ ッ プ 。 。 B 一一 4 . 3  10 
研 削 4旨 σB ー『ーー園田 2 . 0  7 
旋 削 ロ ð B  2 . 5  7 
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図 - 8 押付面圧 に 対す る Hep ( E ) と Hep ( C ) と の 関係
4 . 4 . 1 突 出部の接触機構の理論解析か ら 導か
れ る 相 当 す き ま Hep ( C ) に 対す る 係数a 、 bの 特性
図 8 中 に 計算 曲 線 を 描 い て あ る が、 こ れ ら は 突 出部
の変形 を 弾塑性的 と 仮定 し た 際の接触機構に 基づい
て 導 か れ る 式 (注 4 ) か ら 求 ま る も の で あ る 。 な お 、 実
験結果 に よ る と 中 央 線高 き の 減少率θは 、 P c -;; 30"" /  
""，，2 で 8孟0 . 96， P c  -;; 500 勿 /""，，2 で 0二0 . 90 と な っ た の
で 、 実験範囲 内 の試料 に 対 し て は 、 一律 に θ= 1 と お
( 注 4 ) 文献(6)中の式(14)を指す。
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こ こ で 、 Hep ( C ) 値 を 算 出 す る 際 に 必要 な 変数 I
(β) に 対す る 係数a 、 bは 、 突 出 部 の物性値 ( 注 5 ) か ら
求 ま る 値で あ る が 、 試料に 対 し て は 既報(6)の 図 1 、
2 を そ の ま ま 適用 し て 求め る こ と がで き る ( 付録参
照 ) 。
4 . 4 . 2 加工法 に よ る 影響 ラ ッ プお よ び研削
商の場合は 、 Hep ( E ) と Hep ( C ) 値 と が pc の 増 加 に
つ れ て 減少す る 割 合は よ く 似 て い る 。 ラ ッ プ面 に 対
し て は P c 三五 一 200"" /cmí2 で 、 ま た 、 研削面 に 対 し て
は あ 詮 - 100"" /"，，，，2 で 、 Hep ( C ) 値は Hep ( E ) 値 と
偏差約 6 % 以 内 で一致 し て い る 。 た だ 、 上述の pc を
越 え る と Hep ( E ) 値 の 減少 は ゆ る やか と な っ て 、 そ
の結果 、 両者の傾向が異 な っ て く る 。 い い か え る と 、
相 当 に 押付面圧 を 上昇 し で も 実際の 漏水量 は 皆無 と
は な ら な い現象 を 呈す る よ う に 思 わ れ る 。 こ の こ と
は 、 国体材料の 本質論に 解れ る 重要 な 問題 を 提示 し
て い る よ う に 考 え ら れ る の で 、 今後 と も 研究 を 続け
て ゆ く 考 え であ る 。
つ ぎ に 、 旋 削面の場合は p c 孟 5 "" /crrf では Hep( E )
> Hep( C ) と な る が、 そ の 原 因 は つ ぎの よ う に 考 え
る 。 Hep( C ) 値 を 算出 す る 際のhc値は L方 向 の値 を 採
用 し て お り 、 こ の こ と は 漏れ現象が旋 削 溝 に 沿 っ て
の う ず状流れ ( 外観上) を 想定 し た場合に適用 さ れ
る も の で あ る が、 め の低 い 状態 に お け る 実際の漏れ
現象 は 表 面 あ ら さ 中 に 存在す る 高 き の 高 い 突 出部の
た め に 接触面全体 と し て は 放射状流れ と な る 傾向 を
呈す る 結果 と し て 、 Hep( E ) 値が大 き く な っ た も の と
考 え る 。 なお、 p c 孟 10"" /耐では Hep( E ) 値 と Hep( C ) 
値 と は 偏 差 一 5 %以 内 で一致 し て い る 。
4 . 5 弾性挙動率 、 x P c を 増加 し た 後 で再
ぴ元 の 低 い p c に 戻 し た 際に 、 漏れ 量お よ ひ官ep( E )
値が ど の よ う に 変化守 る か を 調査 し た 実験結果 を 図
- 9 ( そ の 1 - 3 ) に 示す。 こ こ で 、 基準押付面圧
pco = 1 . 0  勿 /crrf と と っ て 、 P c = 10 、 30"" ;耐 後 pco
に つ い て 実e験 し た 。
( 注 5 ) σB 句 、 E 、 β、 Yお よ びs の諸数値を用 いて a， b は
求 ま る が、 こ れ ら の数値は材質の機械的性質 と 表面加工条件 と
か ら定 ま る 値であ る ので、 突出部の物性依 と い う 。
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l叶加工方法 : ラ y プ
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図 - 9 ( そ の 1 ) 押付面圧 を 増加 し た 後の一定
押付面圧に お け る 実験結果
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図 - 9 ( そ の 3 ) 押付面圧 を 増加 し た 後の一定
押付面圧に お け る 実験結果
注) 1 . 図は 、 P c =1 . 0/rr; /om!一定の場合であ る 。
2 . 曲線に対す る 数字は増加 し た わ 勾/om! を 、 破線に対す
る 数字は レ イ ノ ルズ数を 、 それぞれ示す。
x11直は 、 p c の 増加 に つ れ て 突 出部が ど の よ う に 変形す
る か を 考 え る 際の 1 つ の 指針 を 与 え て い る (510 す な
わ ち 、 x= O % は 完 全 な 塑性変形 を 、 x= 100% は 完全
な 弾性変形 を 、 そ れ ぞれ意味 し て い る と 思 わ れ る 。
図 の 実験結果か ら 求 ま る Hep ( E )値 を 用 い て x値 を
計算す れ は、表 8 と な る 。 表の数値か ら 、 軟鋼材の
表- 8 軟鋼材の弾性挙動率
押付面圧 弾性挙動率 x%
( Pco= 1 . 0/rr; /om!基準)
P c 
加 工 方 法
匂 i耐
フ ソ フ。 研 自リ 旋 削
10 30 14 
30 53 14 
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ラ ッ プ、 旋削面の突出部は 多分に 塑性的性質 で あ る 付 録
よ う に 考 え ら れ 、 ま た 、 研削面の 突 出部はや 注 弾性
的性質 を j帯びて い る よ う に 思 わ れ る 。
5. む す び
軟鋼材に 対 し て ラ ッ プ加工お よ び突出部の分布に
方向性の あ る 研削 、 旋 削加工 を 施行 し 、 こ れ ら の試
料 を 表面 あ ら さ ::::: 0 の剛体 と 仮定 き れ る 平面 に 押 し
付け た 際の漏れ実験 を 行 な っ て 検討 し た結果、 つ ぎ
の結論 を 得た。
( 1 )  ラ ッ プお よ び研削加工面に 対 し て は 、 突 出部
の接触機構か ら 導かれ る Hep ( C ) 値は 、 つ ぎ に 述べ る
押付面圧範囲内 で実験結果 か ら 求 ま る Hep( E ) 値 と
よ く 一致す る 。 す な わ ち 、 ラ ッ プお よ び研削加工面
に 対 し 、 そ れ ぞれ わ 孟 - 200お よ びー 100勾 1""'"で上
記の相 当 す き ま 数値は偏差約 6 %以 内 に 収 ま る 。 つ
ぎに 、 旋削加工面に対 しては P c 詮 ー 10� /""'"で、Hep ( E )
と Hep ( C ) 値 と は 偏 差 約 5 % 以 内 に 収 ま っ て お り 、
九 三五 - 5 勿 /耐 と 低 い状態 では Hep ( E ) :> Hep( C ) と
な る 原 因 は 表面 あ ら さ 中 に 高 き の 高 い 突 出部が存在
し た た め に 漏れ現象が接触全面 に わ た っ て放射状流
れ と な っ た た め と 考 え ら れ る 。
(2) Hep ( C ) 値 に 対す る 変数 1 (β) を 求め る た め の
係数a、 bは 、 突 出部の物性値か ら 導か れ る が、 軟鋼材
に 対 し て は 既報(6)で求め た 係 数a、b曲 線 がそ の ま ま
適用 さ れ る 。
(3) 押付面圧が- 30� /CIT1l' と 低 い 状態 では 、 ラ ッ
プお よ び旋削加工面の 突 出部 は 多分に 塑性的性質 を
も ち 、 研削加工面の突出部はや 冶 弾性的性質 を 帯 び
て く る こ と を 知 る 。
軟鋼材に 対す る Hep ( C ) 値 を 計算す る た め に 、 。 (刈
を 求め る と 付表ー 1 と な る 。 つ ぎ に 、 突 出部の物性
付表 1 8 (β) = {w (β) IX } - K(β) 
材 質 : 一般構造用延鋼材. S S 41 
機械的 E = 2 . 1 X 10' 勾 /- σs =23勿/-
性 質 σB =41勾 /- k =2 . 39 
s 5 10 
ìf'.-� σs σB σs σB 
0. 2 404 . 498 226 . 367 186 . 266 103 . 944 
0. 4 281 . 273 157 . 462 129 . 590 72 . 372 
0. 6 186 . 21 1 104 . 277 85 . 832 47 . 966 
0. 8 1 16 . 797 65 . 422 53 . 856 30 . 114 
1 . 0 69 . 104 38 . 716 31 . 875 17 . 832 
1 . 2 38 . 4 1 1  21 . 524 17 . 722 9 . 917 
1 . 4 19 . 991 1 1 . 203 9 . 225 5 . 164 
1 . 6 9 . 774 5 . 479 4 . 512 2 . 527 
1 . 8 4 . 469 2 . 505 2 . 063 1 . 156 
2. 0 1 . 900 1 . 065 0 . 877 0 . 492 
s 50 100 
れど σs σB σs σB 
0. 2 51 . 942 28 . 592 32 . 982 17 . 955 
0. 4 36 . 228 1 9 . 998 23 . 049 12 . 605 
0. 6 24 . 046 13 . 306 15 . 325 8 . 414 
0. 8 15 . 1 16 8 . 381 9 . 647 5 . 314 
1 . 0 8 . 960 4 . 977 5 . 726 3 . 162 
1 . 2 4 . 987 2 . 774 3 . 190 1 .  765 
1 . 4  2 . 599 1 . 447 1 . 663 0 . 922 
1 . 6 1 . 273 0 . 709 0 . 815 0 . 453 
1 . 8 0 . 582 0 . 325 0 . 373 0 . 208 
2. 0 0 . 248 0 . 139 0 . 159 0 . 089 
注 ) σ ・ は 、 表題の式中に 含 ま れ る σ e に対 し てσs 、 ま た は
σB を 用 い る こ と を い う 。
f直に 関す る 項 、 ( Elk a * ) 1 J;l ( ν乍士ゴ )2 f お よ び
s を 既報(6)の 図 1 、 2 に 適 用 し て求め た係数 日 、 b を I
(β) に 導 い て計算すれば付表 2 と な る 。 し た がっ て 、
( k♂ 峠ご1 ) 2 ì - a 付表ー 2 . I (β)=t Ë �古引 仰( - bß2 )  
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α 
b 
s 
F叫:
0 . 2 
0 . 4 
0 . 6 
0 . 8 
1 . 0 
1 . 2 
1 .4 
1 . 6 
1 . 8 
2 . 0 
0 . 896 0 . 885 
1 . 373 1 . 373 
5 
σ5 σB 
274 . 095 153 . 280 
232 . 458 129 . 996 
176 . 641 98 . 781 
1 20 . 264 67 . 254 
73 . 360 4 1 . 024 
40 . 097 22 . 423 
19 . 635 10 . 980 一 一
8 . 615 4 . 818 
3 . 387 1 . 894 
1 . 193 0 . 667 
0 . 881 
1 . 372 
10 
σs 
128. 959 
107 . 1 19 
81 . 414 
55 . 445 
33 . 834 
18 . 500 
9 . 064 
3 . 980 
1 . 566 
0 . 552 
0 . 866 
1 . 372 
σB 
71 . 923 
59 . 742 
45 . 406 
30 . 922 
18 . 870 
10 . 318 
5 . 055 
2 . 219 
0 . 873 
0 . 308 
軟鋼材に 各種加工方法 を 施行 し た 際の接触面聞か ら の漏れに つ い て
a 0 . 843 0 . 814 0 . 822 0 . 784 
b 1 . 367 1 . 367 1 . 362 1 . 362 
官\叫こ σs σB σs σB 
0 . 2 35 . 358 19 . 500 22 . 493 12 . 349 
0 . 4 30 . 008 16 . 550 1 9 . 101 10 . 487 
0 . 6 22 . 830 12 . 591 14 . 546 7 . 986 
0 . 8 15 . 578 8 . 587 9 . 934 5 . 454 
1 . 0 9 . 516 5 . 249 6 . 084 3 . 340 
1 . 2 5 . 212 2 . 877 3 . 341 1 . 834 
1 .4 2 . 568 1 . 413 1 . 646 0 . 903 
1 . 6 1 . 125 0 . 622 õ:ñ7 0 . 399 
1 . 8 0 . 445 0 . 246 0 . 288 0 . 158 
2 . 0 0 . 158 0 . 087 0 . 102 0 . 056 
50 100 
注) 表中で、 太線に 囲 ま れた範囲は 、 E> ( β) に対 し て誤差
6 %以内に収ま っ て い る 。
8(/1) を 1 (/1) で置 き 換 え る こ と に よ っ て Hep ( C ) 値が
算出 さ れ る 。 こ の よ う に 、 既報で記載 し た係数a、 b
曲線は軟鋼材に 対 し で も そ の 突 出部の物性値 を 導 い
て そ の ま ま 適用 き れ る 。
文 献
(1) 例えば、 S. Schweigerer and W. Seufert， BWK， 
3 ( 195 1 ) ， 144 . 
(2) DIN2505， Oct. ( 1964 ) ，  Berechnung von Flansch­
verbindungen. 
(3) ASME Boi ler and Pressure Vessel code， Sect. VIII， 
Unfi red Pressure Vessels ( 1962 ) . 
(4) J I S  B 2202- 1964 ， 管フ ラ ン ジ のパッ キ ン座寸法 .
(5) 風巻， 日 本機械学会論文集， 35- 269 (昭44- 1 ) ， 59 . 
(6) 風巻， 日 本機械学会論文集， 38-309 (昭47- 5 ) ， 1087 
(7) 風巻， 富山大紀要， 25巻 (昭49- 3 ) ， 60 
受付 昭和48年11月 10 日
nwu Fhυ 
富 山 大学工学部紀要 第25巻 1974 
旋 削 加 工 を 施 行 し た 各 種 密 封 材 料 の 漏 れ 特 性
風 巻 恒 司
The mater ia l s used i n  thi s exper iment are copper， a luminum a l l oy cas t i ng and metal i mpregnated 
carbon-graphi te whi ch were f i n i shed by lathing. 
As the resul t s  of exper i ment， i t  was found that the analyt i cal values of equival ent gap obtai ned 
by app ly ing the anal yt i cal theory of the mechani sm of contact between metal surfaces to the surfac巴
i rregul ari t i e s  of the threads whi ch were worked by lathing are i n  agreement w i th the exper i mental 
val ues  deviat i on about 10 ?6 .  
1 .  ま え カず き
完全な 幾何学的平面 を 作 り 出 す こ と は 、 現在 の加
工技術 を も っ て し て は 不可能 と い わ れ て お り 、 自 然
界に こ れ に jIj: い 状態 を 探 し 求め る と 、 方解石 、 雲母
な ど の 鉱物結 晶 のへ き 開 面が階段状微視的平面 ( �
3 A の 平面度 ) を 形成 し て い る ( l ) と い わ れ る 。 し か
し 、 こ れ と て も 非常 に 微少の範囲 内 の こ と で 、 巨視
的平面 ( � 1酬2 以上) は ほ と ん ど存在 し な い と 考 え
ら れ る 。 し た が っ て 、 ど の よ う な 工作 条 件 で あ っ て
も 金属 加工表面 に は 必 ず表面 あ ら さ お う と つ ( 以 下 、
突 出部 と い う ) が存在 す る こ と に な る 。 こ の よ う な
金属加工面 を 相互に 圧着す る 場合に は そ の 間 に 空隙
を 生 じ 、 こ れ は 圧着 力 を 増大 し で も 皆無 と は な ら ず 、
か つ 、 一般に 迷路 と は な ら な い こ と が知 ら れ て い る 。
す な わ ち 、 接触面 を 構成す る 固 体表面 を 境 界 と し て
そ の 周 囲 ( 内 と 外側 ) に あ る 流体は 、 そ の接触面聞
の 空 隙 を 通 っ て 自 由 に 出 入す る こ と と な る 。 ー般的
に い っ て そ の漏れ量は 微少の場合が 多 い が 、 機器装
置の種類に よ っ て は 重大な 問題 を 引 き 起 こ す こ と も
あ り 、 例 え ば 、 最近 の 化学装置 、 真空装置 な ど で は 、
こ の微小漏れが公害 の 発生 お よ びそ の 基本的性能 を
決定す る こ と に な る 。
本文は 、 密封材料 と し て 広 く 採用 き れ て い る カ ー
ボ ン 、 銅 お よ びア ル ミ 材 に 旋 削加工 を 施行 し た 試料
を 剛体平面 と 考 え ら れ る 基礎盤 ( H豆 0. 3μ 冊、 硬 さ Hv
三 760) に 押 し 付け た |祭の接触面間か ら の 漏 れ特性 に
つ い て 述べ る 。 そ の結果 、 試料表面 の 突 出部の接触p
機構か ら 導 か れ る 相 当 す き ま 数値が漏れ実験か ら 導
か れ る 相 当 す き ま 数値 と 比較的 に よ く 一致す る こ と
が確か め ら れ た 。
記 号 表
本文 で 用 い て い る 主 な 記号の意味 は 、 つ ぎ の 通 り
で あ る o
hc : 突 出 部 ( 円 す い 台 と 仮定 ) の 中央線高 さ
hco : 同上 ( 押付前 )
Hmαxo : 突 出 部の最大高 さ ( 押付前 )
2y : 突 出 部の 円 す い 角
s 突 出 部 の 基 底 面積 を 、 そ の先端面積 で除 し た
値
P C 押付面圧
H，p : P c が作用 し て い る |療の 、 接触面聞 の 流体漏
れ に 対す る 相 当 す き ま
Hep(E) : 同上時の 、 漏れ実験結果か ら 求 ま る 相 当
す き ま
Hep(C ) : 同上時 の 、 突出部接触機構の 計算か ら
求 ま る 相 当 す き ま
(J' σB ま た は 、 圧縮強 さ を 指す
σB . 引 張強 き
x 突 出部の 弾性挙動率
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表 1 実験材料の性質 表 2 試料に 対す る 旋 削加工条件
実 験 材 料 機 械 的 性 質 熱 処 理
種 別 キオ 質 縦弾性係 引 張強 き か た き数 均 /wwf i匂1吋
試料の 旋 削 加 工 条 件
種 類 最初の表面加工 最後円仕上加工
押 Cu B L3 XlO' 22 . 0  H，b43 市販の ま ま バ イ ト形式 : 25; 一， 19; バイ ト形式 : 18; 3 ;  21; 15; 
付 ア ル ミ 合 7100 26 . 0 H，90 向 上金 鋳 物
材 密封用 力 900 1 0 . 0  務 H，60 向 上ー ボ ン 材
一 ，24-. 54; 34; 一 .
CuB 主軸 回 転数 : 76R. P.M. 主軸回転数 : 76R. P .M 
送 り : 0 . 08酬 送 り ・ 0 . 25棚
茶礎盤 S K S 2  Hり760 油焼入れ 切込み 0 . 04棚 切込み : 0 . 02酬
バ イ ト 形式 : CuB 材 と 同 バ イ ト 形式 : Cu B 材 と 同
(注 ) . 印 は 圧縮強 き を 示す。 ア ル ミ 合
(2)各押付材の化学成分は つ ぎの通 り 。 金 鋳 物 主軸回転数 : 76R. P .M .  主軸回転数 : 76R. P. M 
ω | ω :  99 .9仇 Pb : 0 . 0附， S : 0 附% 送 り : 0 . 1 1棚 送 り : 0 . 25棚切込み 0 . 03酬 切込み : 0 . 02胴
ア ル ミ 合
A 
パイ ト 形式 : 12; -， 1 1 ;  パイ ト 形式 ・ CuB材 と 同密 封 用 一 ， 一 ， 一 ， 102棚.
炭 素 材 主軸回転数 : 76 R . P .M 主軸回転数 : 76R . P.M 送 り : 0 . 04問 送 り : 0 . 25棚
残部 切込み : 0 . 01棚 切込み : 0 . 02棚
密封用 力
表 3 表面あ ら さ 数値 ( 押付前) 数値単位 : μ m
表面あ ら さ の種類 中 央 線 局 き hco 最 大 高 き Hmaxo
試 料 表面あ ら き の計測方向 表面あ ら き の計測方向P 方 向 R 方 向
」SE Gコ
P 方 向 R 方 向
a b c I 1 ロ1 n a b c I 1 町l n 
種 別 材 質 L 方 向 L 方 向
p q r u V w p q r u v W嘗
押 C u B 16 . 68 16 . 97 17 . 10 16 . 92 25 . 0  25 . 0  25 . 0  l . 43 l . 41 l . 18 1 . 65 1 . 39 1 . 53 l . 43 4 . 8  3 . 1  2 . 8  4 . 3  3 . 8  4 . 2  
{寸 アル ミ 合 17 . 56 1 6 . 80 17 . 37 1 7 . 24 26 . 0  26 . 0  26 . 4  金 鋳 物 1 . 61 l . 79 1 . 52 1 . 65 1 . 70 1 . 82 1 . 68 3 . 0  3 . 2  2 . 8  3 . 8  2 . 8  3 . 1  
キオ 密 封 用 14 . 60 15 . 56 14 . 63 1 4 . 93 22 . 0  22 . 5  21 . 5  炭 素 材 3 . 31 3 . 97 3 . 82 2 . 90 3 . 26 3 . 65 3 . 47 4 . 4  5 . 3 5 . 3  4 . 6  4 . 5  5 . 5  
基礎盤 S K S 2 Hmax < 0 . 3  
注) 1 . 表面あ ら さ の計調IJ方向の記号、 P ， R お よ びL の意味は 、 文献(5) を参照 き れた 1 ' 0
2 . 各試料に対 し て 、 上段の数値はP 方向 、 下段の数値はL 方向 、 を それぞれ示 し て い る 。
( そ の 1 ) 材質 : C u B
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hc 自 動計調IJ 距 離 約 し 9酬
3 . 24 h ( Hmax o= 4 . 4  計調rJ 方 向 : し
材 質 : 密封用 炭素材
試料 の 表 面 あ ら さ 状態 ( 押付前 )
( 加工方法 : 旋 削 )
( そ の 3 ) 
図 l
わせ て 、 表面 あ ら さ 曲線の記録 と 同 時 に 曲線の描 く
面積 を 自 動記録 さ せ る こ と に よ っ て hc値 を 迅速 に 求
め る よ う に し た も の で 、 そ の 詳細 は 別報 (4) に 記述 し
て あ る 。
つ臼ρhu 
実験装置 、 実験材料
実験装置 、 試料の 形状お よ び実験要領 は 別報(山川
と 同様 で あ り 、 実験材料の性質 、 旋 削加工条件 、 表
面 あ ら き 数値お よ び表面 あ ら さ 状態 の 一例 を 表1 ， 2 ，
3 お よ ぴ図 1 に 示す。 こ こ で 、 図 1 中 に 記載 し で あ
る 'hc 自 動計測距離」 は 、 触針式表面検機 ( タ リ サ
ー フ 4型 ) に デジ タ ル積分計 ( タ ケ タ理研製 、 型 式TR
2215 A ) と 著者の考案に な る 変換装置 と を 組み合
2 .  
旋削加工 を 施行 し た 各種密封材料の漏れ特性
250 250 
160 
材質 : ア ル ミ 合金鋳物
14(; 80 
200 
150 
100 
50 
。
生H
。
、と
材質 : 密封用 炭素材
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50 
。
、と
;::- 100 
計測 突出部角度
材 質 符号
方 向 2 Y (度)
密 封 用 P 。 95 - 110 
炭 素 材 L • 1 10 - 135 
ア ル ミ 合 P 食 100 - 130 
金 鋳 物 L * 120 - 140 
P 口 100 - 120 
C u B  
L • 1 20 - 140 
材質 : C u  B 
250 
200 
世話 150 
寸
100 
0 
(注) 採取数 : 各材質 と も 、 各計調IJ方向に
つい て 、 800-2000 
50 
突出部角度の分布特性
(加工方法 . ，旋 削仕上)
図 2
2 Y ( 度)
。
3 . 1  Y 値 各材質に 対す る yfl直の 分布特性 を 図
2 に 示す。 こ こ で 、 計測方 向 の記号P ， Lの意味は 、
そ れ ぞれ， 試料表面の半径方 向 ( 旋 削 溝に 対 し で ほ
ぼ垂直 ) 、 旋 削溝 に 対 し て 接線方 向 を 表 わ し て い る 。
各材質 と も 、 7 値の 分布特性 は 計測方 向 に よ っ て あ
る 程度 の差異 の あ る こ と が認め ら れ る 。
す な わ ち 、 L 方 向 の y11直範囲 は P 方 向 の そ れ と 比
較 し て 20 -250 角 度 の 大 き な 方へ移行 し て い る 。 こ
の計測結果 に 基づい て 、 旋 削 面 に 対 し て 採用 す る γ
値に つ い て は 下記 の よ う に 考 え る 。 旋 削面 を 表面 あ
ら さ 之 O の 面に 押 し 付け た 際の接触面 開 か ら の 流体
の 漏 れ状態 に は 、 扇 形状流れ と 旋 削 溝 に 沿 っ て の う
ず状流れ ( た だ し 、 外観上) と の二形式があ る こ と
が解 っ て い る (5) が、 本試料 の 場合に は 、 す べ て 後者
の 流 れ で あ る こ と が確かめ ら れ て い る (詑 1 )。 こ の結
果 、 本実験に お け る 接 触 面 聞 の 漏れ現象 に 関 し て は 、
旋 削面の 山 の領域に 重 点 を 置 か な け れ ば な ら な い の
で 、 L 方 向 の 値 を 採用 し て 表 4 の よ う に と っ た 。
実験結果お よ び考察3. 
計算に 用 い る y， k 値
キオ 質 y (度) k 
C u B 1 3 5  2 . 2 0 
ア ル ミ 合金鋳物 1 3 5 2 . 2  0 
密 封 用 炭 素 材 1 2 5  2 . 1  5 
表 4
qa co 
風巻恒司
3 . 2 s 値 図 3 に そ の分布特性 を 示す。 s 値は 、
y値 と 同様 に 統計的性質 を も っ て い る の で 、 あ る 数
値範問 に 分布す る こ と と な り 、 ま た 、 旋 削 面 の よ う
に そ の 表 面 あ ら さ に 方 向性 を 生ず る 加工条件の場合
に は 、 そ の計測 方 向 に よ っ て 数値の分布範 囲 が異 な
っ て く る 。 図 に 示す よ う に 、 金属材料 の場合は P 方
向 の s 値分布範囲 明 引が L 方 向 の そ れ に よ り 小 さ な
数値の 方へ分布 し て い る が、 炭素材 の場合は 逆 と な
っ て い る 。 そ の理由 に つ い て は 不 明 で あ る が 、 旋 削
バ イ ト な ど を 含め た 工作条件が影響 し て い る よ う に
思 わ れ る 。 実験結果 に 基づ、い て 、 各試料 に 対す る s
f直 と し て は 表 5 に 示す よ う に な る 。 こ こ で 、 計算に
用 い る s 値は 、 y偵の場合 と 同 様 な 理 由 でL 方 向 の
f直 を 採用 し た 。
100 50 
材 質 : 密封用 炭素材
《
'企γ
i'i
10 ' 5 
。
300 
200 
100 
t回
イ
。
値
S 値 範 囲
計算 に 用
材 質 Rt 点IJ 方 向
い る s 値P L 
2 - 10 3 - 15  
C u B 5 
( 3 - 5 ) ( 4  - 8 )  
ア ル ミ イャ 5 -25  6 -25 
7 
金 鋳 物 ( 6 - 1 5 ) ( 8 - 18 )  
密 封 用 9 - 35 8 -25 
1 2 
炭 素 材 ( 1 0 - 25 ) ( 9 -20 ) 
表 5
材 質 : ア ル ミ 合金鋳物
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) 内 数値は 、 ひ ん !支 の 高 い範囲 を 示す。
3 . 3 漏れ空気量 押付面圧p， = 1 . 0 -30 kt / 
om'の 問 で 6 段階 に 分け て 、 そ れ ぞ れp， を ー 定 に 保 っ
て 供給空気圧 を 低 い状態か ら 順次 に 高 く し た 際 の 漏
れ実験結果 を 図 4 ( そ の 1 - 3 ) に 示すO 図か ら 解
る よ う に 、 漏れ量は CuB材が最 も 少 し つ い でア ル
ミ 材 で 、 炭素材が最 も 多 い 。 な お 、 接 触 面 の 漏 れ 出
口 ( 6 <þ 酬穴 ) に お け る レ イ ノ ズル数 は 、 漏れ量の
最大 の 炭素材 の場合で も R巴 < 50 で 、 し た が っ て 、
実験範岡 に お け る 接触商問 の 空気漏れ現像 は 乱流発
生 限 界範同以下 の粘性層 流 と 考 え ら れ る 。
注
材質 : C u B 
5 30 20 
注 ) 1 . 図 中 の 各 符号の意 味 は 、
図 2 と 同 ー で あ る 。
2 . 採取数 各 符号 に つ い て
800 -2000 
10  
300 
0 
1 
ハUハU2 M也
、と
。 100
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s 値分布特性
( 加工方法 ・ 旋 削仕 上)
図 3
材 質 : 密封用 炭素材
加工方法 : 旋 削
旋削加工 を 施行 し た 各種密封材料の漏れ特性
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kr; /Mrfを 示す )
5 10 1 5  
供給空気圧 Pa 旋 kr; /仰が
( 注 : 曲 線 に 対 す る 数字 はp， kr; /酬 を 示す )
漏れ実験曲 線
( 注 : 曲 線 に 対 す る 数字 は
図 4 ( そ の 1 ) 漏れ実験曲 線
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材 質 : ア ル ミ 合金鋳物
加工方法 : 、 単 旋 削
J勧' \ \
苛オ
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。単
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供給空気圧 Pa * 勿 / Mrf
nu 
0
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のLkr; /Mrf を 示す )
漏れ実験曲 線
p， ( 注 : 曲 線 に 対 す る 数字 は
図 4 ( そ の 2 ) 
20 
注) 1 . 曲線に対す る数字は p ， Iaj/rmtを示す。
2 .破線は レ イ ノ ルズ数を示す。
FD 氏U
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府U
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( そ の 3 ) 供給空気圧 1J 匂 /仰が
図 5 Hep ( E ) と pa' と の 関係 曲 線
3 . 4 実験か ら 求 ま る 相 当 す き まHep( E) と 供 給
空気圧 p � と の 関係 団 体接 触面 聞 の 流体漏 れ に つ
い て 流体工学の 立場か ら 導か れ る す き ま の 式 ( 文献
(2) 中 の 式側) を 図 4 に 適 用 し て 求め た 関係 曲 線 を 図
5 ( そ の 1 - 3 ) に 示す。 図 か ら 、 P c と 供給空気圧
と の平衡条件に達す る ま で は 、 各Pc に お け る Hep -
( E ) は ほ ぼ一定 で あ る こ と を 知 る 。
材 質 |実験点 t 計 算 曲 線 I hcomean 
σ * 弾l塑性変形 l ( μ m )  
C u B 。 1 . 4  σ日
7 1レ ミ 物合 口 一一金 鋳 σB 2 . 1  
密炭 封素 材用 * 圧強 縮き ー 一 一 ー 一 3 . 5  I 1 2  
日
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押付面圧 pc 勾 !OTTi
図 6 押付面圧 に 対す る Hep ( E ) と He p ( C ) と の 関 係
25 30 
風巻恒吉l
3 . 5 押付面圧 PC と 相 当 す き ま H ep と の 関係
図 5 か ら 求 ま る 各pc に 対応 す る Hep( E) と P c と の
関係 を プロ ッ ト し て 図 6 に 示 し た 。
3 . 5 . 1 固 体接触機構の理論解析か ら 求 ま る
相 当 す き ま H叩( C )  図 6 中 に 計算 曲 線 を 描 い て あ
る が 、 こ れ は 突 出部の変形 を 弾塑性的 と 仮定 し た 際
の接触機構の理論解析か ら 導か れ る 式 ( 別報 ( 文献
3 ) 中 の 式(14) ) を 用 い て 求 ま る も の で あ る 。 そ の 際
の 8 (β ) お よ び そ の 変換関数1 (β ) を 表 6 に 示す。
表 6 8 ( β) 工 I \jJ(β) I x ! - K (β) 
材 質 : 密封 用 炭素材
機械的 E = 9α) 匂 /酬2 2)'= 125。
性 質 圧品 (j 強 き = 1 0 . 0 k'l /棚2 k = 2 . 1 5 
1 0  1 5  5 0  
子'-....sz..* 圧 *lri リ虫 昔、
0 . 2  46 . 549 20 . 843 1 4 . 078 5 . 020 
。 . 4 32 . 479 14 . 61 2  9 . 910  3 . 61 5  
0 . 6  21 . 566 9 . 742 6 . 630 2 . 464 
0 . 8  13 . 560 6 . 146 4 . 195  1 . 583 
1 . 0 8 . 040 3 . 655 2 . 501  0 . 956 
1 . 2 4 . 476 2 . 039 1 . 398 0 . 539 
l . 4 2 . 333 1 . 065 0 . 731  0 . 284 
l . 6 l . 143 0 . 523 0 . 360 0 . 14 1  
l . 8 0 . 523 0 . 239 0 . 165 0 . 065 
2 . 0  0 . 223 0 . 102 0 . 071  0 . 028 
r kσ昨 ( ♂- 1 )2 下1 (β) = t "i �Js= 1 J 仰( - bß' ) 
a 0 . 839 0 . 793 0 . 764 0 . 643 
b l . 373 1 . 372 1 . 371 1 . 367 
S 5 10  1 5  5 0  
下\ど 1王 11;'1 リ虫 さ
0 . 2  31 . 767 1 4 . 507 9 . 731  3 . 786 
0 . 4  26 . 94 1  12 . 050 8 . 255 3 . 213  
0 . 6  20 ， 472 9 . 158 6 . 275 2 . 445 
0 . 8  13 . 938 6 . 237 4 . 275 1 . 667 
l . 0  8 . 502 3 . 806 2 . 61 0  1 . 01 6  
l . 2  4 . 647 2 . 081 l . 428 0 . 559 
l . 4 2 . 276 l . 020 0 . 700 0 . 274 
l . 6  0 . 998 0 . 448 0 . 307 0 . 1 2 1  
l . 8 0 . 393 0 . 176 0 ， 1 2 1  0 . 048 
2 . 0  0 ， 138 0 . 062 0 . 043 0 . 017  
注 ) 1 .  (J' は 、 表題の 式 1ド に 対 し て 圧縮 強 き を !ih 、 る 。
2 . 1 (β) の 数値 に つ い て 、 そ の 太線に 問 ま れ た 範 川 は
8(β) に 対 し て 誤差 6 % 以 内 に 収 ま っ て い る 。
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3 .  5 .  2 各試料 に お け る P c と Hep と の 関係
CuB材 の 場合は 、 Hep( C ) は Hep( E) と よ く 一致 し
て い る 。 ア ル ミ 材 の 場合は 、 P c < - 5 1rv /�で Hep
( C ) << Hep( E) と な っ て い る が 、 そ の理 由 は P cの低
い状態 で は 旋 削面の 山 の領域が均 一 に 接 触 し な い た
め に 、 接 触 面 聞 の 漏 れ が う ず状流れ では な く 、 放射
状流れ と な っ て い た た め と 考 え ら れ る 。 し か し 、 P c
孟 ー 10 1rv /� で は Hep( C ) と Hep( E) と は よ く 一致 し
て い る 。 炭素材 の場合は 、 P c 主主 - 101rv I酬 では Hep
( C ) と Hep( E) と は よ く 一致 し て い る が 、 こ れ を 越
え る と Hep( C ) ぐく Hep( E) と な る 。 こ の こ と は 、 炭
素材 の 突 出部が弾塑性的 と い う よ り も 弾性的変形 を
行 な う 傾 向 を も っ て い る た め の よ う に 考 え ら れ る が 、
こ の 点 に つ い て は 今後 さ ら に 研究 を 続 け て ゆ く 考 え
で あ る 。 今 回 の 実験範囲 で は 両者 の 偏 差 は 約10% と
部 は 多分に 弾性的変形 を 行 な う よ う に 考 え ら れ る が 、 供試材 と し て 、 従来か ら 一般に 密封材料 と し て 使
そ の 表面 あ ら さ がP cに よ っ て あ ら く な る 事実 も 認め 用 さ れ て い る 鋼 、 ア ル ミ 合金鋳物お よ び炭素材 を 用
ら れ て い る の で 、 必 ら ず し も そ の よ う に 断定す る こ い 、 か つ 、 突 出部の分布 に 方 向性 の あ る 旋 削加工 を
と は で き な い。 今後 さ ら に 調査 し て ゆ き た い。 施行 し 、 こ れ ら の 試料 を 表面 あ ら さ 之 O の 剛体 と 仮
定 し た 平面 に 押 し 付け た 際の接触面か ら の 漏れ実験
を 行 な っ て 検討 し た 結果 、 つ ぎ の結論 を 得 た 。
( 1 ) 良 好 な 旋 削加工面 を 用 い た 接触面か ら の 流
体漏れ は 旋 削溝に 沿 っ て の う ず状流れ ( 外観上) と
な る こ と は 既に 認め ら れ て い る が 、 そ の 際 の Hep( E)
と Hep( C ) と は 比較的に よ く 一致す る 。 今 回 の実験
範 囲 で は 偏差約10%以 内 に 収 ま っ た 。 た だ 、 炭素材
の場合、 A: の増加に つ い て Hep( E) の減少割合が小
さ く な り 、 Hep( E) > Hep( C) と な る 傾 向 に つ い て
は 今後共研究 を 続 け て そ の 原 因 を っ き と め た い と 考
な っ て い る 。
3 .  6 弾性挙動率 、 x 押付面圧 を 増加 し た 後 で 、
再ぴ元 の 低 いp c 'こ 戻 し た 際 に 漏れ量が ど の よ う に な
る か は 実用 的 見地か ら 興味の あ る 問題 と 思 わ れ る の
で 、 そ の実験結果 の 一例 を 図 7 に 示す。 こ れか ら 導
か れ る Hep( E) 値 を 文献(2) 中 の 式聞 に 導 い て 突 出 部
の 弾性挙動率 x を 求 め れ ば表 7 の よ う に な る 。 炭素
材 は 、 他 の材 質 と 比較 し て x 値が大 き く 、 そ の 突 出
X IO' 
。34\E 恥 = 1 . 0 k; lom'
一定
。L'A
d酬坂刺日
明暗特
k; / om' 
3 6 与μ〆
[iJ t 
'P. 5 t 恥 =1 . 0勾 10m'一定。
巴
; : [和制
o 0 . 5  1 . 0  1 . 5  
供給空気圧 P .' k; /.耐
注) 図中の数字は 、 増加 し た Pc勾 10m'を示す。
図 7 P， を 増加 し た後の一定面圧に おけ る 漏れ実験
表 7 密封材料の弾性挙動率 ( 旋 削加工)
押付面圧 弾性挙動率 ，， % ( p， =1 . 0勾 10m'基準)
p， 材 質
k; 10m' C u B  ア ル ミ 合金鋳物 密封用炭素材
1 0 3 8 3 5 8 0 
3 0 4 0 4 3 7 5 
4 . む す び
え て い る 。
( 2  ) 団 体接触機構か ら 導 か れ る Hep( C ) fi直 に 対
す る 関数1 (β) を 求め る た め の係数 a ， b は 、 文献(3)
中 の 曲線がそ の ま ま 適用 さ れ る 。
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( 3 ) 押付面圧が -30勾 /CIT1l' と 低 い状 態 で は 、 銅
お よ びア ル ミ 材 の 旋 削面の 突 出部 は 比較的 に 塑性的
変 形 を 行 な う こ と が認め ら れ る 。 炭素材 に 関 し て は 、
見掛け上は 弾性的の よ う に 思 わ れ る が 、 そ の 点 に つ
い て は 表面 あ ら さ の 変化状態 と と も に さ ら に 検討 し
て ゆ き た し 、
注
注 1 ) 文献(5) を参照 き れた い。
注 2 ) s値範囲について : そ の最大ひん度を示す数値を
は さ んで 、 そ の両側において最大ひん!支の10-20%のひん度
を示す数値を い う 。 ま た 、 “ ひん度の高い範囲" と は 、 最大
ひ ん度の約50%以上のひん度を示す s 値の範囲 を い う 。
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ホ ロ グ ラ フ ィ 干渉法 の変形 問題へ の利用
( チ ェ ッ ク ベー ス ゲー ジ 法 )
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Appl icat ion of Holographic Interferometry for Deformat ion Problems 
( Check Base Gauge Method ) 
Tadashi KAT O 
S atoshi KA K UNAI 
Kazuo Y O S HIKA W A 
Takashi NOMU RA 
Thi s paper deal s with the bas i c  research of a material  deformat i on by hol ographic i nterferomet ry. 
For the purpose， s impl i f i ed model s were used. The authors paid attent i on to the fact that it was 
impos s ibl e to measure at the same t ime interfere nce fr inges of di fferent type l ocal i zat i on， and made 
poss ibl e to measure them quant i tat ively by the check base gauge method. 
In addi t i on， the expl anat i on about hol ography i s  suppl emented. 
1 . 緒 齢
写真な ど に よ る 強度分布の記録 し か可能 でな か っ
た 光学の分野に 、 物体か ら 出 る 光の 複素振幅分布 を
忠 実 に 写真に 記録 し 、 そ れか ら 再生像 を 作 る と い う
画期的 な 原理が確立 さ れ 、 ホ ロ グ ラ フ ィ の 名 称で研
究 さ れつ つ あ る 。 こ の ホ ロ グ ラ フ ィ の工学へ の 応 用
と し て 、 ホ ロ グ ラ フ イ 干渉 と 呼ばれ る 興味 あ る 分野
の 実現 を も た ら し た 。 ホ ロ グ ラ フ イ 干渉 は 同 一物体
を 透過 ま た は 反射す る 波面の 時 間 的 な 変 化 を 干渉 に
表ー 1
干渉形態 | 種 類 変 位 方 向
等 厚 | 山u 視線 と 直交す る
干 渉 Fringes 回 転軸 を も っ 回 転
I Brewster 視線 と 直交す る等傾角 方 向 の 平行移動Fringes 
Haidinger 視線方 向 の
干 渉 | 平行移動Fringes 
よ っ て 求め る の に 最 も 適 し た 方法 で 、 拡散性の物体
を 用 い て そ の変形の前後の 反射波面 を 干渉 さ せ る こ
と に よ り 波長程度 の変形測定が可能 であ る 。 こ の 方
法 は 、 従来か ら あ る モ ア レ 縞干渉法に 比 し て 、 微
小変形 の 測 定 に 適 し て お り 、 物体変形の 測定範聞 を
広 げ精度指数 も 高 く な る 点 で期待 さ れ て い る 。
本文で は 初 め に ホ ロ グ ラ フ ィ に つ い て の解説 を 加 え
た 後 、 物体の 自 由表面変形 を 想定 し 、 ホ ロ グ ラ フ イ
干渉 に つ い て の 3 次元的変形 を モ デル化 し て行 な っ
局在点 測定感度 倍率 | 測定デー タ
物体上 数 分 0 . 4倍 I 15' 
。。 | 数 +μ 40μ 
。。 | 数百μ 500μ 
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た 基礎的 な 研究報告で あ る 。
表 l は 変形 タ イ プに よ る 干渉形態 の 相 異 を 表 わ し
た も の で あ る が、 F i zeau 縞は他種類の 縞 よ り 性能が
す ぐ れ て い る 。 こ の 点 を 生か し て 、 局 在性の 異 な る
Fizeau と Haidinger 干渉縞が共存す る よ う な 変位
を Fi zeau 縞 に 変換す る 方法 に つ い て 検討 し 、 変位
の定量的 な 測定 を 行 な っ た も の で あ る 。 こ の た め に
C heck base gauge と 名 づけ た 高精度軸受 を 支点 と す
る Pi ck up を 試料上の一点 に 接触 さ せ 、 そ の 点 の 視
線方 向 の 変位 と 回 転に よ る 変位の あ わ さ っ た も の を
Pick up の傾斜に よ る Fi zeau 縞 と し て 記録 し 、 同
時 に 記録 し た 試料表面の 干渉縞 と で変位の 定量的 な
解析 を 行 な っ た も の で あ る 。 つ ま り Pick up に よ
る 変位量 は 試料面変位の基準点 を 与 え る こ と に な る 。
2 .  ホ ロ グ ラ フ ィ の解説
( i ) 一般理 論(1 )(2剛山)
ホ ロ ク ラ ブ ィ は 1 948年 英 国 の Gabor に よ っ て 創
始 さ れ た も の で あ っ た 。 当 時 、 技術的 に も 不完全で、 、
と う て い 実用 に な る ま では い か な か っ た が、 1962年
米 国 の Leith 他 が 、 新 し い着 想 を 加 え レ ーザー と
高分解能乾板 と い う 最初 の 武器 を 使 っ て 、 実用 的 な
光学技術 と し て 完成 し た も の で あ る 。 こ こ で は Lei
- th と Upatni eks の 方式 を 例 に 説 明 す る 。 図 - 1 ( a )  
に お い て 、 物体 O は 背後か ら 平行光で照 明 き れ 、 乾
板H上 に そ の ピ ン ボケ像 、 す な わ ち 物体の影 を 生 じ
さ せ る 。 こ れ を フ レ ネ ル 回折像 と よ ぶ。 そ の複素振
幅分布 を � = E( u) l i仰) と す る 。 こ こ で u は 乾 板上
に と っ た 座標 、 E ( u) は 振 幅成分、 世 ( u) は 位相成分で
あ る 。 普通の 写真技術 では 写真乳剤 の性質か ら
1 � l ' ニ E' ( u ) な る 乾板上の 強度 に 応 じ た 黒化の み が
現 わ れ て 位相成分 ゆ ( u) の 情報は 記録 き れ な い。 し
か し 図 l ( a ) に 示す よ う に θ の 方 向 か ら 斜め に 平行
光 を 導入 し て 、 物体に よ る 回折像 Z と 干渉 さ せ る と 、
乾板上に ほ ぼ等 間 隔 平行 の 細 か い 干渉縞がつ く ら れ 、
回折像の振幅分布 E ( u ) は 干渉縞の コ ン ト ラ ス ト の
変化 と し て 、 ま た 位相成分 ゆ (u) は 干渉縞の横ずれ
と し て 記録 さ れ る 。 こ の 乾板 に 露光 、 現像 、 お よ び
定着処理 を ほ ど こ し た も の を ホ ロ グ ラ ム と 呼ぶ。
と こ ろ で上に のべ た 細 か い 干渉縞が作 ら れ る た め に
は 、 明 る く し か も ス ベ ク ト ル線が き わ め て 狭 い単色
。
(b ) 
() +-一一7〆I ， '" 
) } // 
V 
直接像
( a) ホ ロ グラ ムの作成
( b) 再 生
H 
図 - 1 Leath-Upatni eks の ホ ロ グ ラ ム
光光源 を 用 い る 必要があ り 、 こ の 条件は レ ーザー の
出現では じ め て 満 た さ れ る こ と に な っ た 。 な お斜め
か ら 乾板 を 直接 照 明 す る 光 を 参 照光 と 呼ん で い る 。
一方物体か ら 出 た 光 を 信号光 と よ ん で い る 。 ホ ロ グ
ラ ム を 作成 時 に 用 い た 物体照 明光で 照 明す る と 、 乾
板上に 得 ら れ る 複素振幅分布 A ( u) は 、
A (u ) = 1 22当 ( - ik s in O ' u ) -1-� e'xp 
Uk s in O ' u )  
で 与 え ら れ る 。 こ こ に k= 2 π/λ 、 λ は 使 用 波 長
( 6328 Å ) 、 Y は 乳 剤 の カ、 ン マ と 呼ば れ 、 乳剤 が硬調
に 仕上がっ た か 、 軟調 に 仕上が っ た か の 目 安で あ る 。
こ の 式 は ホ ロ グ ラ ム が回折格子の作用 を も つ こ と
を 表 わ し 、 第 1 項 は 格子 を 素通 り す る O 次の回折光、
第 2 、 第 3 項は そ れ ぞれ 士 1 次の 回折光 を 与 え る 。
す な わ ち 、 ホ ロ グ ラ ム 上の細か い 干渉縞が 回折格子
の作用 を し て い る わ け で あ る 。 三つの項かー表 わす光
は そ れ ぞ れ 異 な る 方 向 、 。 。 、 0 、 _ 0 " こ 進行す る か ら 、
干渉縞の 間 隔 を 適 当 に 選べ は、三っ と も 空 間 的 に 完全
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に 分離す る こ と がで き る 。 第 2 項 に 注 目 す る と 、 ホ ホ ロ グ ラ フ ィ を 物体変形 に 利 用 す る と 、 物体は 粗
ロ グ ラ ム作成 の さ い 、 乾板上に 与 え ら れ た 物体の影 薗 で も よ く 、 ま た 時 間 分割 に よ り 変形 を 記録で き る
の複素振幅分布Z が O だ け 傾斜 し て 再生 さ れ て い る 。 点 に 従来の 測定法に な い特徴があ る が、 そ の 測定法
し た が っ て そ の延長上 に 物体O と 等 し い振幅分布 を に は 二重露光法 と 実時 間法 と い う 二種類の 測定法が
も っ虚像が浮か ん で干い る こ と に な る ( 図 1 ( b) )  あ る 。
一 方 、 第 3 項は 波 面L; !こ 対 し て 、 凹 凸が反転 し た a) 二重露光法
波面 を 表 わ す の で 、 第 2 項に よ る 再生像 と ホ ロ グ ラ
ム を は さ ん で対称の位置 に 実像がで き る 。 第 2 項に
よ る 再生像 は 、 物体O と 同 じ 複素振幅分布 を も つ も
の で真の像 ま た は 直接像 と 呼ば れ 、 第 3 項 に よ る 像
は O と 複素共役 な 振幅分布 O ※ を も つ も の で、 共役
f象 と 呼 ば れ る 。 こ れ ら 都 合 、 三つの像が空 間 的 に
完全に 分離す る た め に は 、 ホ ロ グ ラ ム の 回 折格子 と
し て の格子定数 、 い い か え る と 干渉縞の 間 隔 が十分
に 小 さ い こ と が必要で 、 そ の l 棚当 り の本数は普通
1 ， 000本前後が実用 的 だ と さ れて い る 。 こ の 条件に
合 う 乾板 と し て Agfa 10E75 0 ( 解像 力2 ， 800本/棚 、
感度50ergl州、 膜厚 7 μ 、 ガラ ス の 厚 き 1 . 6棚) があ
る 。
以上の よ う に 第一段の物体光 を 乾板に 記録す る 過
程 と 、 こ う し て 作 ら れ た ホ ロ グ ラ ム に 光 を 当 て て像
を 再生す る 第二段 の過程に よ っ て 作像す る 技術 ( 二
段階結像法 ) が ホ ロ グ ラ フ ィ で あ る 。
( i i ) ホ ロ グ ラ フ ィ の特徴
ホ ロ グ ラ フ ィ の特徴 と し て 以 下 に 示 す も の が あ る 。
a) レ ン ズ を 使 わ ず に像 を 作 る こ と がで き る 。 そ の
た め レ ン ズに よ る 解像 力 、 収差の影響 を 受 け な い。
b) 撮影に 際 し て 、 ピ ン ト を 合わせ る 必要 が な い。
c ) 見 る 方 向 に よ り 像の 見 え 方 が異 な り 、 そ の た め
両 目 で見た 場合立体像が見 え る 。
d) ホ ロ グ ラ ム の 各点 に 情報が入 っ て お り 、 そ の た
め ホ ロ グ ラ ム の一部か ら で も 像全体が再生 さ れ る 。
ま た 、 ゴ ミ や 乾板 の キ ズで も あ ま り 影響 き れ る こ と
カず な い。
e ) 1 枚 の 乾板で参照光の方 向 、 信号光の 方 向 を 変
え る こ と に よ り 、 何種類かの場面 を 重 ね て 記録 し 、
そ れ ら を 別 々 に 再生す る こ と がで き る 。
f ) 再生像 の 倍率は像 を 再生す る 時の 波長 と ホ ロ グ
ラ ム を つ く る 時の 波 長 の 比 に 比例す る 。 こ の た め
再生波長 を 変 え る こ と に よ り 像の 倍率 を 変 え る こ
と がで き る 。
( i i i ) ホ ロ グ ラ フ ィ の物体変形への 利 用(6X7X8)
物体面 の 各 点 が変位す る と そ の 点か ら の光の位相
は 変位 に 相応 し て 変化す る 。 そ こ てや変形の前後 の物
体光 を 二重露光 し て ホ ロ グ ラ ム に 同 時 に 記録 し 、 こ
の ホ ロ グ ラ ム か ら {象 を 再生す る 。 す る と 変形前後 の
二つ の 波面が同 時 に 再生 さ れ そ の相互間 に 光の干渉
が起 こ っ て 位相変化 に 相 当 し た 干渉縞が再生像上に
作 ら れ る 。 こ れ を 二重露光法 と 呼ぶ。
( b) 実時間法
変位前の物体光 を 記録 し た ホ ロ グラ ム を 現像定着
の写真処理 を し た 後 、 再ぴ記録時 の位置 に 戻 し 参 照
光の 照 明 に よ っ て 物体の虚像 を 作 る 。 物体 も ま た も
と の位 置 に あ る か ら 再生 さ れ た 虚像 と 実際の物体 と
は 重 な っ て 見 え る 。 こ の状態 で物体 に 変位 を 与 え る
と 、 変位 し た 物体か ら の光の波面 と ホ ロ グ ラ ム に よ
っ て 再生 さ れ た 波面 と の 聞 に 干渉が起 こ り 、 変位に
相 当 し た 干渉縞 を 見 る こ と がで き る 。
こ の 方法は 、 変位 を 時 々 刻 々 に 変 え て い き 、 そ の
様子 を 干渉縞の変化 と し て 、 実 時 間 で観測 で き る 所
に 特徴があ る 。
( c ) 干渉形態 の相違に よ る 務 局 在 性 に つ い て の 検
討
粗面干渉の場合に お け る 干渉縞の形成理論に よ れ
ば 、 物体の変位の仕 方 に よ っ て 干渉縞の現われ方が
違 う 。 ま た 干渉縞の最 も コ ン ト ラ ス ト の 高 い位置
( l ocal i zat i on ) も 違 っ て い る 。
今図 一 2 で物体上の 点 Aが A' 点に変位 し 、 点、光源 Sl
に よ っ て 照 明 さ れて い て 、 干渉縞は お に 局 在 ( l ocal
i ze ) し た と す る 。 こ の らの位置座標 を 求め る に は 、
変位に よ っ て 生ず る 光路差 D 、 す な わ ち D = S"lAS2
- SlA' S 2… ( 1 ) を 考 え 、 A 点 の近傍の各 点 に つ い
て の光路差が、 空間座標 に つ い て 定常 的 で あ る こ と 、
す な わ ち D = 一定で あ る よ う な 点 S.の座標 を 求めれ
D D D ば よ い。 す な わ ち玉=子= ; = 0 … ( 2 ) の解 と し て
おの位置 を 求め る こ と がで き る 。
図 - 2 に お い て A S1の xyz 軸 と な す 角 を ぬ oP1 ・ )'1 ，
AS.の そ れ を 日" op. ・ 7も と し 、 A S1 お よ び AS.の長 き
宅E4ヴ，
加藤 正 ・ 古 川 和 男 ・ 格内 敏 ・ 野村 俊
x で二h歩 紛の コ ン ト ラ ス ト の 高 い 領域 を 拡大 し 、 物体
S ， ( X勧 Y，. Z， ) と 干渉縞 を 共 に 撮影す る 方法が あ る 。 ま た ホ ロ グ ラ
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を L1 ・ L2 と す る 。 ま た は. y ) 面 内 で‘五百;お よ び A S2 の
射影がx軸 と な す 角 を ゆ1 ・ rþ2 と す る 。
物体の移動は 、 基本的 に 次 に 示す 4 種類があ る 。 光
路差の計算式 、 干渉縞の計算式 、 お よ び干渉縞の局
在位置 を 以 下 に 示 し た 。
( 1 ) 机線方 向 の変位 ( 6 Z )
D = 6 Z ( cos y， 十 cos 乃 ) … … ( 3 ) 
こ の Ti)1-< 糾 は 、 無 1;1{ 速 に þ， ，) ;(1: し 、
7も ( k ) = 〆 2 kÀ. /6Z ' " ' … ( 4 ) の 同 心 円 状 の 縞 と な
る 。 kは 車両次数 、 7も ( k ) は k 次 の 縞 の 税半径 、 λ は
レ ー ザー の 波長 、 お よ び6 Z は 物休の変位量 と す る 。
こ の 縞 を 等 傾 角 干渉 縞( Haidinger Fringes ) と よ ん
で い る 。
Haidinger Fr inges 無限遠
図 - 3
( 2 ) 税線 と 直 角 方 向 の変位 ( 6x)
D = ムx( sin Yl cos仇 + s in Y2 COS rþ2 ) … … (  5 ) こ の
干 渉紡 も 無 限 遠 に 局 在 し、 Yo = λ /ム z … ・ ・ ( 6 ) を 縞間
隔 と す る 等 間 隔直 線状の等傾角 干渉縞 ( Brewster 
Fringes ) と な る 。 ( 1 ) と ( 2 ) は 、 そ の 干渉縞が無
限遠 に 対 抗:す る た め 、 現実 に 起 こ る 変位 では 、 ど こ
の変位:主主 を 表 わ し て い る か が よ く わ か ら な い。 こ れ
を 救消す る た め一 つ の 方法 と し て 干渉縞 を 写真撮影
す る 時 に 、 レ ン ズ を 絞 っ て 焦 点深度 を 大 に す る こ と
ム 掛tZ影時 に レ ン ズ系 を 入 れ る こ と に よ る 干渉縞 を 物
体 上 に 同 在 さ せ る 方法があ る 。 筆者 ら は 今 回 後者 を
用 い た 。
Brewst er Fr inges 無限遠
図 4
( 3 ) 視線 と 直交 す る 軸の ま わ り の 回 転 ( M)
D = - xム 8( COS Yl 十 COS )も ) + Z6 8( s in Yl COS rþl + 
sin Y2 COS rþ2 ) ・ … ・ ・ ( 7 ) こ の 干渉縞は 、 回 転軸 ( y軸 )
と 平行 に Xo = λ / 2 6 8 … … ( 8 ) を ピ ッ チ と す る 等 間
隔 直 線状 の 等高干渉縞( Fi zeau Fringes ) と し て 物
体表面上に 現われ る 。
M 
Fi zeau Fr inges 物体上
図 - 5
( 4 ) 視線 を 軸 と す る 微小 回 転 ( 6 rþ )
D = ム rþ l ( X s in仇 Ycos仇 ) s inYl +(Xsinrþ2 
-Ycosrþ2 ) s in乃 i … … ( 9 ) こ の 干渉縞 は 、
Yo COS ( 仇 - r ) = 入 /ム rþs inYl … … ( 10 ) で表わ さ れ 、
併 の 方 向 に λ /ム rþs inY， を ピ ッ チ と す る 干渉縞 と し て
物体表面上 に 現 わ れ る 。 以上で ホ ロ グ ラ フ ィ ー の一
般的 な 解説 を 終わ り 、 次 に 筆者 ら の実験結果 を 報告
す る 。
※は複素共役を表わす。
謙 一般に干渉縞の生ず る位置の こ と で 、 等厚干渉縞では物体
上、 等傾角干渉縞では 、 無限遠 と な る 。
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ま た 試料 の 回 転角 白 に よ り 生 ず る 干渉縞の 数 は 縞 間
多
視線方向 f 物体上
図 - 6 物体上
3. Check base gauge �去
現在 、 物休の微小変形 を 測定す る 方法は 数 多 く あ
る 。 し か し そ の ほ と ん ど は 、 測定物体の表面 を 鏡面
化 し て 測定す る 干渉測定法 を 行 な っ て い る 。 こ の場
合の鏡面化は 、 技術的 に 困 難 で あ っ た り 物体 を 加工
す る こ と が好 ま し く な い と き に は 非常 に 不便 な 干渉
測定法 と な る 。 一方 、 ホ ロ グ ラ フ ィ 干渉法では 、 物
体 を 粗面の ま ま に し て 干渉縞 を 形成 で き る と い う 利
点 が あ る 。 筆者 ら は 、 こ の 点 を 生か し て ホ ロ グ ラ フ
イ に よ る 各種干渉実験 を 行 な っ た 。 表 1 に 示 し た
干渉縞が そ れ で あ る 。 し か し 各干渉縞は 、 測定範囲
お よ び局在位置が 異 な る た め に 、 一般の変形測定 に
際 し 解析が困難な場合が 多 い。 そ の 点 を 改良 す る た
め に C heck base gauge な る 検基計 を 考案 し た 。
本実験では こ の gauge の精度 を 調べ 、 応用 例 を 行 な
っ て そ の特徴 を 示 し た 。
4 .  Check base gauge の機構
gauge は 図 ー 7 に み ら れ る 片持 は り の先端に 針 を
取 り 付け た も の で あ り 、 測定精度 を 決定す る 支点 は
表面 あ ら さ 計の部 品 を 用 い 、 軸受 お よ び軸 と も 円錐
形 で 、 軸受の外側 に ね じ を 切 り 、 軸 を し め つ け る 程
度 に よ り 、 回 転以外の運動 を 制 限 し た 。 試料 に 対す
る gauge の 配置 も 針先の 動 き を 考 え 、 図 - 8 の よ う
に 試料面下方か ら 試料面 に 平行 に セ ッ ト し た 。
( a )干渉縞に よ る 変位の求め方 図 - 8 よ り 試料面の
変位に つ い て 考 え る 。 表面の変位後 を 表 わ す 式 は 、
y= xtan a+ h… … ( 4 - 1 ) つ ま り 試料面上P。は P F に変
位す る か ら 、 P F 点の座標 は (4 - 1 ) 式 と ( 0， h ) を 中 心
と し た 半径kの 円 と の交点で表 わ さ れ る 。 こ れ よ り 、
P F ( k/11τ五n2 a， ( ktana/11τtan2 a) 十 h) と な り 、
日 が小 よ り tan2 ロ キ O と す れ ば YF= ktαna + h… …
… ( 4 - 2 ) と な る 。
隔 を λ /2 、 Lo に 生 ず る 縞 の 数 を N と す れ ば 、 N = 2
Lotan口/λ ， tαna= NÀ /2Lo . . . … (4 - 3 ) と し て ロが求
ま る 。 一方 gauge の針先 は 九 に 回 定 さ れ試料変位に
従 っ て 、 P Fへ支点 π を 中 心に 回 転 し な け れ は、な ら な
い。 し か し 針先 の 回 転軌道 は Po> p. に 運動す る か ら 、
針先が PFに あ た る た め に は 、 支 点 は π→π' と x軸 に
平行 な 移動 を 行 な う こ と に な る 。 こ の結果 、 変位に
よ り gauge 軸上基準長 さ ん に 生 ず る 縞数 を n と し て 、
n= 2 10 Y F/ À 1 ， Y F= 1λη/ 2 10 . . . … ( 4 -4 ) で表わ
さ れ る 。 ( 4 一 山 一 山 よ ぴ( 4 ー は よ り h =会
1 k (zn-ZLN) … ・ ・ ・ ( 4 - 5 ) と な り 、 n と N を 測定す れ は、
変位が求め ら れ る 。
主
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図 - 7 Check base gauge 
司酢
ι :  gauge 軸上基準長 さ
L. : 試料上基準長 き
r 検基計の長 さ
π 検基計の回転中心
P. : 試料面上検 出 点 の位置
PH : 試料面上P 点 の変位点 の位置
P，、 P， : 検基計の変位後 の位置
k : O P. 
α : 回 転変位角
h 視線方 向 の変位量
ピ . 7f の平行移動点
N : L。に 生 ず る 縞の数
n ιに 生ず る 縞の数
図 - 8 check bas e gauge の変位に よ る 動 き
。。ゥ，
敏 ・ 野村 俊
図 10は 試料 に 定変位 を 与 え る た め の機構 を 示 し
た も の で 、 電気的 チ ェ ッ カ ー に よ る 変位 と 干渉縞に
よ る 変伎 と を 二重 に チ ェ ッ ク し た 。 そ の結果図 ー 1 1
に 示す よ う に 干渉縞か ら の 読 み に よ る 変位 と 、 電気
的 チ ェ ッ カ ー に よ る 読み と の 変位に よ る 誤差 は 、 真
の 値に 対 し て 9 - 1 1 % の 誤差 内 に お さ ま っ た 。 つ ま
り 、 こ れか ら の 実験 に お い て 、 そ れ以上の 誤差が両
者 に 生 じ た と き は 、 変位の検 出 に 異状 が あ る こ と に
な る 。
図 10 試料 に 定変位 を 与 え る た め の機構図
加藤 正 ・ 古 川 和 男 ・ 格内
( b)gauge の運動に よ る 誤差の検討 gauge の 支 点 の
構造 を ス ラ イ ド で き る よ う に す れ ば 、 P F量 に 相 当 す
る 縞数nが求め ら れ る が、 gauge の 構造が複雑 に な り 、
試料面への セ ッ ト 方 向 に も 制 限が生 じ 、 そ し て ス ラ
イ ド 面での摩擦 も 考慮 に 入 れ る 必要が生 ず る 。 実験
で は 支点 は π に 固 定 し た の で、 図 8 に お け る 試料
面 P。→ P F の 量YF と 、 gauge の 回 転に よ る P。→ P3の
量Y3 と の差 を 検討す る 必要が あ る 。 Y Fは ( 4 - 2 ) 式
よ り 計算 き れ る が 、 Y3 は (4 - 1 ) 式 と π を 中 心 と し た
gauge 端 の 回 転 円 と の 交点 と し て 求 ま る 。 円 の 式 は
( x← Xl )2 + ( y -Y l ) 2 = (2… (4 - 6 ) 、 (4 - 1 ) ， 4 - 6 ) 式
の解は 、 Ts - 2 ( h十 ぬ 口+ Yt d' ) 怯 + h2 + 2 �主 加十 日2 X
( .x;"  + yl - ρ) = 0 ・ . . . .( 4 ← 7  ) と な る 。 図 - 9 に gauge
軸長 さ t =50酬の場合に つ い て Y F と じ を 示 し た が 、
今 回 の 測定範囲 で は 誤差 は 1 % 以下 と な り 、 支点 を
固 定 し で も 良 い こ と がわ か っ た 。 な お (4 - 2 ) (4 - 7 )
式 よ り 誤差へ の影響は 、 f よ り も kに よ る も の が大
き い こ と カぎ わ か る 。
一 真の 値
O 測定1[ft
日目リH門UM山8642
(孔)
刻一組
側ど吋小
{勾
リ吋川
一!ihy
トパ
J干
pq
M明細
10  1 2  14 
干渉縞に よ る 変件 以 )
8 
試料に 与 え ら れ る 定変位の安定度
( i i ) 光学系
図 12は 使 用 し た 光学系の概略 図 で あ る 。 H巴 - Ne
カゃス レ ーザー ( 出 力 50mW 、 波長6328A ) か ら 出 た i
光 ビ ー ム を レ ン ズLlで広 げ 、 コ リ メ ー タ レ ン ズに よ
っ て 平行光束 に し 、 試料表面 に 垂直 に 照 明す る 。 物
体か ら 拡散 さ れ た 光は ホ ロ グ ラ ム 乾板 に 当 て ら れ る 。
一方 、 ビ ー ム ス プ リ ッ タ ー を 通 っ た 光 は 鏡 に よ っ て
曲 げ ら れ 、 参照光 と し て ホ ロ グ ラ ム 乾板 を 照射す る 。
こ の装 置 で 試料の変形前後 の物体波面 を、 2 重露光
法 に よ り ホ ロ グ ラ ム に 記録 し 、 そ れ を 再生す る こ と
に よ り 変形 に 比例 し た F i zeau 縞 を 得 た 。 な お 試料
に は 白 色塗料 を 塗 り 拡散性 を 高め て 使 用 し た 。
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図 1 1
( i ) 変位量 の 測定
本実験の変位量は XYゲー ジ ( I DIV5μ) 、 調[J長器読
取 り ヘ ッ ド ( Z巴 i ss製0 . 3μ ) お よ び電気 的マ イ ク ロチ
ェ ッ カ ー ( I DIVO . 2μ ) を 併 用 し て 与 え た が 、 数μ の
微小変位で あ る た め 、 変位量の最確{直 の 測定 は 試料
面 に 生 ず る 干渉縞に よ り 求め た 。
X lO-3 働m
O P， 占、 の 値
4 
ら
よー』
〉
艇凶u
hg，
祉 、戸
占仏 2 
2 ' 
P F， P3のy軸ー上の変位の検討
Fizeau 縞の測定法
試料面 の 回 転 角 α
l ' 。
図 - 9
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ヨ 1 :
レーザー L ， 
E ・ 電気配J ? イ ク ロ チェ ッ カ­
K 検 某 言l
M : 万能iH11長器ベ ソ ド
S ，  ン ヤ ソ タ
Hl : ピ / ホ ル
L ・ レ ン ス企
日 : ビ ー ム ス プ 1) ':，t タ
p 乾 板
0 ・ 物 体
X : XY ス テ ー ジ
図 - 12 光 学 系
6 .  Check base gaugß の精度 実験
( i  ) 触針の接触方法に よ る 精度 の検討
試料面 に 加 わ る 測 定 圧 を 図 13 の よ う じ Check
base gauge に パ ラ ン サー荷重W を か け 、 gauge の針
先 を 片持 は り (鋼 ) に ス ト レ ン ゲー ジ を は り つ け た も
の に 接触 さ せ 、 そ の た わ み か ら 読み と っ た 。 gaug巴
の 動 き の 軽 い 場合に は 、 与 え た 荷重 に 対 し て 測定圧
が比例 し な い が 、 こ れ は 軸の し め つ け 状 態 に 関係す
る と 考 え 、 こ の状 態 がy方 向 の変位 に 対 し て 、 ゲー ジ
軸 を 中心 と し た 回転 に 微 妙 な 変化 を 与 え る と 考 え た 。
6 U ω ト E 盟I雪、 自 t 空 èl ./' 凶 J ム ヱ ょ0" ノ〆ω Y 古 hレ 〆-:: I �I己主主紙の�Jth�i.. ißlI定方法""B W 'l- ス ト レンケ七ジによる+ ヨモャ I J ブレ ト
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図 13 試料面に 加 わ る 測定圧
そ こ で軸 と 軸受 の し め つ け を ふやす こ と に よ り 、 図
一 13の ・ 印 の よ う に 荷重 と 測定圧が比例す る よ う な
し め つ け で実験 を 行 な っ た 。 そ し て パ ラ ン サー の 荷
重 と 軸の し め つ け の 強 い場合、 弱 い場合に 分け変位
量測定に ど の よ う に 影響す る か を 測定 し た 。 こ の結
果 に 基づ き 面 あ ら さ Ra=0 . 3μ の ブ ロ ッ ク ゲー ジ に
図 ー 14の よ う な 4 種類の実験 を 行 な っ た 。 図 は そ れ
ぞれの gauge の縞か らσ凌位 量 の 読み と の 差 を 表 わ
し た も の で あ る 。 そ れ に よ ればノf ラ ン サー の荷重が
大 で 、 軸の し めつ け の 強 い も の は 精度 の よ い こ と が
わ か っ た 。 特 に 使 用 目 的が制 限 き れ る が 、 鋼棒の先
を ア ロ ン ア ル フ ァ ー で試料 に 接着 さ せ た 方 が よ り 理
論値 と 一致 し た 。
12 
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図 - 14 試料面の干渉縞か ら 求めた変位量(μ )
( i i ) 測定精度 と 試料面 あ ら さ の影響
次 に 試料 の 面 あ ら さ に よ っ て 、 gauge の精度 が ど
の よ う な 影響 を 受け る か と い う こ と を 調べ て み た 。
そ こ で試料に 変位 を 与 え 、 gauge の接触点 の変位量
を そ の 縞数 よ り 求め ( a) 、 そ れ と gauge 上 に あ ら わ れ
る 縞数 よ り も と め た 接 触 点 の変位量( b) 、 を 計算 し 、 (
( a) が正 い 、 も の と し 、 そ の 誤差の 百分率皇子x 100 
が面 あ ら さ に よ る gauge の精度 と し た 。
図 15 に は そ の 内 3 種類の 実験値 を のせ た が 、 図
の上のx車由 と 平行部のy座標が 、 そ の 面 あ ら さ に 対す
る gauge の精度 と な る 。 試料 1 ( Ra = 0 . 3μ ) で は 最
大 土 1 % 、 試料 II ( Ra = l . Oμ ) では最大 ::!:: 3 % と な
り 、 あ ら さ の影響が gauge 精度に あ る 程度影響す る
こ と がわ か っ た 。 図 - 16 に 針先 と 面 あ ら さ と の 関係
を 書 き 加 え て お い た 。 し か し 、 あ ら さ 計 の値が大てい
も 針先 の径 に 対 し て そ れ が う ね り 的 な 関係 に あ る な
ら ば 、 精度 は あ ら さ に は 必 ず し も 比例的 に は影響 し
な い こ と がわ か っ た が ( 試料 II III を 比較 ) 、 試料上
の針の接触点 は で き る だけ鏡面 に 近 い も の に し た 方
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が 、 良 い結果が得 ら れ た 。 図 - 15 に そ の 巨視的 イ メ 試料番号
ー ジ も 加 え て お い た 。 な お 回 転 角 が小 さ い と き に 誤 T 17 加で:ア
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影響や 、 車由受の状態 な ど に よ り 、 ゲー ジ の追従性が
安定 し て い な い た め と 思 わ れ た 。
図 一 17 は 試料 II の 測定写真例て、 あ る 。 試料 gauge
上の そ れ ぞれ基準長 さ 内 に お け る 縞数 を 読み 、 そ れ
よ り 接触点 の変位量 を 求め る こ と に な る 。
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図 - 16 触針点 の 試料面 の あ ら さ試料 1 ( プ ロ γ ク ゲ ジ )
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局在性の異 な る 縞の定量測定
局 在性 の 異 な る 縞が同 時 に 生ず る 変形問題 を 考 え
て み る 。 例 え ば 、 熱応 力 変 形 に お い て 図 - 18の よ う
に 試料面が平行膨脹 し 、 か つ 温度 勾 配に よ る 試料面
の傾 き が生 ず る 場合がそ う で あ る 。 こ れ を 干渉 縞 で
考 え る と 、 傾 き は Fizeau 縞 と し て 高精度 に 測定 さ
れ る が、 平行部 は Haidinger 縞 と し て 生ず る た め に 、
縞 の 生 ず る 位 置 ( 局在性) の相異か ら 同 時測定が不可
能 で あ る 。 特に Haidinger 縞 は 試料面が写真上 に 現
わ れ な く 、 位 置 の 対応 が 困 難 で、 あ る 点 、 お よ び測定
感度が低 い こ と な ど で測定 に は 不 向 き と さ れ て い る 。
こ の こ と か ら Fì zeau 縞 に よ る 変位 十 Haidinger縞 に
よ る 変位の総合的 な 定量化がで き な い こ と に な る 。
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ホ ロ グ ラ フ ィ 干渉法の変形問題への利用
も の と 同 時 に 写真 を 撮 っ た も の で あ る 。 図 - 20 ( b) 
と 図 20 ( c ) は そ れ ぞ れ Check base gauge で試料
の Fi zeau 量の み を 変換 し た 場合 と 、 そ れ に Haidi
- nger 量 を 加 え た も の を 変換 し た も の と を 表 わ し
て い る 。
- 1 ‘ ? f頃
TF i 1 斜
イ丁 I I カ￡
膨 I ! 加
脹 I : わ
分 I Î -_， . . 円
山 J t 
グ〉
試料
( c )  
回転角 ( 52" ) 
視線方 向 ( 3 μ ) 
試料的 同転お よ び視
組 J，- r{'J の 量 を gauge の
Fi zeau 縞 左 し て 蛮換。
( 倍率 X L 3)
) LU( 
回転角 ( 52" ) 
gauge で物体 ! の蛮\，)
を 蛮拠。
図 - 20
( 倍E宇 X L 3 )
( a) 
視線方 向 の 量 ( 20μ )
Ha idinge r 棋 を レ ン ズに て
物体上に 投映。
( 倍率 X 2 ) 
こ の よ う な 問題 に check base gauge を 使 用 す れ
ば 、 gauge 上で接触点 に お け る Fi zeau 量 、 お よ び
Haidinger 量 の総合的 な 変位量が Fizeau 縞 と し て
観察 で き る 。 一方試料上 に は Fi zeau 量 の み に よ る
縞が観察 さ れ る た め 、 こ の 2 つ よ り 熱応 力変形の定
量的測定が可能 と 云 え る 。
図 - 19が そ れ で試料 に ま ず傾 き を も た せ 、 次 に そ
れ を 平行 に 移動 し た 実験 で あ る 。 平行移動量 ( Haid
inger 量 ) は 、 電気的マ イ ク ロ チ ェ ッ カ ー ( I DI V
0 . 2μ ) で測定 し た 。
図 - 18
ホ ロ グ ラ フ ィ を 計測 に 用 い る こ と は 、 今や広範 な
科学 の領域で 日 常 の こ と に な り つつ あ る 。 こ の 目 覚
し い 普 及 は 一つ に は 性能 の よ い レ ー ザー の 開 発 、 写
真乾板 、 実験装置 な ど に 負 っ て い る 。 米 国 は も と よ
り 、 英 、 西独等 で測定の 応 用 に 対す る 地味 な 基礎 周 一
め が進め ら れ て い る 。 我 国 で も 光学工業技術研究組
合が中 心 と な り 、 ホ ロ グ ラ フ ィ の精密測定への研究
か ら 始 ま っ た 。
ホ ロ グ ラ フ イ 干渉法の個 々 の形態 に 対 し て は ほ ぼ
デー タ ー が出 そ ろ っ て い る が、 そ れ を 実際の応用 に
使 用 す る に は ま だ い く つ か の難点があ る 。 そ の一つ
に 局在性の 異 な る 変位の定量測定があ る 。
こ の た め我 々 は Check base gauge 法 を 提案 し 、
微小変 形 に よ る そ の精度実験 を 試み た 。
次に 、 そ の結果 よ り え ら れ た gauge 法に よ る 特徴 を
示す。
l 、 軸 に あ る 程度 の荷重 と し めつ け を も た す こ と に
よ っ て 最大 ::1:: 2 % の 誤差精度 で試料の Fi zeau 量
を gauge 軸上に 変換 で き た 。
2 . 針先の 試料への接触点 は 、 で き る だけ鏡面 に 近
い状態 ( Ra = 0 . 3μて、 最 大 ::1:: 1 % の 誤差精度 ) の
方が良 い こ と がわ か っ た。
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品 広
な お 、 図 ー 1 1 に 示 し た 試料 に 与 え ら れ る 定変位の
安定度 に く ら べ誤差が大 な の は 、 gauge 上 と 試料
上 と の 干渉縞の 、 2 重の読み取 り に よ る 誤差 の た
め だ と 思 わ れ る 。
図 - 20は 光学 系 に レ ン ズ を 入れ 、 Haidinger 縞 を
C heck base gauge 上 に 移 し 、 Fizeau に 変 換 し た
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Fizeau に Haidinge r の 重 な っ た 場合
2 4 6 8 10 12 
試料に あ た え たHaiding e r 量 (μ )
(電気的チ エ ソ カ ーに よ り 検出 )
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3 . 零点 が わ か ら な い 等高 線 を 定量 的 に 測定 で き 、
そ れか ら 縞次数が読み と れ る こ と がわ か っ た 。
4 . 干渉縞が無限遠に 局在す る 物体の視線方 向 に 対
す る 移動量 ( Haidinger 縞 ) を 、 感度の 良 いFi zeau
縞 と し て 定量的 に 取 り 出せ た 。
5 . gauge の 長 き を 変 え る こ と に よ り 、 測定範囲 の
拡大が容易 に で き る 。
6 . 複数の gauge を 使 用 す る こ と に よ り 、 光学 に お
け る ス ト レ ン ゲー ジ 的役割 を 呆 た す。
終 わ り に 、 実験装 置 の 製作 な ら びに 実験に あ た り 、
本学四年 の 番井友 英 、 善 田 陽一両君 よ り 誠心援助 を
頂 い た こ と を 深 〈 感謝 し 、 更 に 、 清書願 っ た 示森加
代子夫 人 に 深 〈 感謝 し ま す。
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タ ービ ュ レン ス プ ロ モータ ーに よ る 対流熱伝達
( 第 1 報 電気化学的 測定法 及 ぴ平均伝熱係数の影響 )
宮 下 尚 ・ 佐 伯 和 男
Convective Heat Trans fer due to Turbulence Promotor 
e st 附t : E l…chemiω method and the e ffe勺
of average heat transfer coeffic ient J 
H i sashi MIYA S HITA . Kazuo S AH E KI 
In order to study transport phenomena between sol id and 1 iquid， the e l ectrochemical method is fre­
quent ly  used. Thi s  makes i t  poss ibl 巴 to measure not only the average value but al so the l ocal value 
of mas s  transfer coeff i c i ent and of shearing stress at a 1 iquid-sol id interface. From the 1 im i t ing 
current dens i ty at the cathode， the t ransfer rate of mass  or momentum can be calculated. The mas s  
t ransfer obtained by  thi s method can b e  correl ated w i th  heat t rans fer by the analogy between both 
t ransport phenomena. 
In thi s paper， glass rodes 10mm. and 15mm. in di ameter are used as turbul ence promotors on the 
wal l surface of a duct ( 100 X 30mm. ) . The average transfer coef f ic ients on the wal l surface with­
out and w i th turbul ence promotor are obta ined by the e l ectrochemi cal method. Maximum rat ios for 
both promotors occur at a pitch to he ight rat i o  (P/Dp) of about 7， and t rans i t ion region Reyno l d 's no. 
of about 3 ， 000. Though fr ict i on factors depend on he ight rat io  and Reynold's no. ， they i ncrease more 
than 10 t imes. 
緒 言
伝 熱係数の 増進 は工業用 水の不 足対策 、 高 温高 熱
流束 の 熱除去あ る い は コ ン パ ク ト 熱交換器の設計等
に お い て 重要視すべ き 課題 で あ る 。 流路内 の 伝 熱係
数 を 増進 さ せ る に は 強制 的 に 乱流強度 を 大 き く し 境
膜 を 薄 く す れ ば よ く 、 そ の た め に 流路内 に タ ー ビ ュ
レ ン ス プ ロ モ ー タ ー ( 乱流促進体 ) の 設置 が し ば し
ば考 え ら れ る 。
タ ー ビ ユ レ ン ス プ ロ モ ー タ ー に は 、 1 . 流路 内 の 主
流中 に ね じ り 板あ る い は ら せ ん 板 を 設置 し て 主 流 を
旋 回 さ せ る も の 2 . 主 流中 に 物体 ( 格子 、 網 な ど )
を 設置 し て 主 流 を 撹乱 さ せ る も の 3 . 伝 熱面 を 粗面
に し た り 、 突 起物 あ る い は み ぞ を 設置 し て 境界層 を
撹乱 さ せ る も の な どが あ る 。
こ れ ら の タ ー ビ ュ レ ン ス プ ロ モ ー タ ー を 用 い た 伝
熱に 関す る 報告は数 多 く あ る が 、 流体 と し て は 空気
の場合が大部分 を 占 め て い る 。 こ れは 、 空 気 の 熱伝
達率が小 さ く 伝熱面積が大 き く な る の でそ の改良 の
た め に 考 え 出 さ れ た か ら であ る 。
と こ ろ が高 温高熱流 束の除熱に は 空気 は 不向 き で
あ り 、 実 用 的 に は 効率等の 観点か ら 液体の使用 が望
ま し く 、 本研究 では 流体 と し て 液体 を 用 い 、 タ ー ビ
ユ レ ン ス プ ロ モ ー タ ー に よ る 影響 を 調べ る 。 液体に
は ア ル カ リ 電解液 を 用 い 、 伝熱実験 よ り 精度 の 高 い
電気化学的方 法に よ り 物質移動係数 を 求 め 、 ア ナ ロ
ジ ー よ り 伝 熱係数 を 求め る 方法 を と っ た 。 タ ー ビ ュ
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レ ン ス プ ロ モ ー タ ー に は 主 流方 向 と 直角 に 丸棒 を お
き 、 流路底 面 の 境 界層 を 撹乱 さ せ る 方 法 を 選 ん だ 。
そ の ピ ッ チ 、 高 さ 、 径 等 に よ る 伝 熱係数 に 与 え る 影
響 を 調べ た 。 ま た 、 そ の 時 の 摩擦損失 を も 調べ た 。
1 .  電気化学的 測定
1 - 1 物質移動 測定1)
物質移動過程に お け る 速 度定数が電極 反応過程の
そ れ よ り も 十分 に 小 さ い 場 合 、 電極面 で 反 応、 に 関 与
す る イ オ ン の 濃度 は 図 一 1 の よ う に Cω = 0 と な り 、
電極面か ら の 距離 に 対 し て 濃度分布 が生 じ 境膜 S が
生ず る 。
x 
図 - 1 境膜内 濃度分布
境 膜 内 での イ オ ン は 一般 に 、 ポ テ ン シ ャ ル に よ る
泳動 、 濃 度 勾 配 に よ る 拡散 、 流 れ に よ る 対 流の三者
に よ っ て 液主 流か ら 電極面へ移動 す る 。 イ オ ン 移動
は 定 常 で、 あ り 、 電極面 に 垂直 な g 方 向 の み で あ る と
仮定す れ ば物質移動速度 N はつ ぎ の よ う に 表 わ せ る c
N= - D c (2E} 2t - D Eι + v C … …( 1 ) \ R T J  ày � ày 
実 際 、 流れ は 電極面 に そ っ て い る の で g 方 向 の 流
れ は 無視 で き る の で v = O 、 ま た 、 溶液 内 に 反 応 に 直
接関与 し な い 電解 質 ( 支持電解 質 ) を 過 剰 に 加 え る
と 、 そ の 無 関係 イ オ ン の 高 い 電気伝導度 に よ っ て 電
極面近辺 に 大 き な ポ テ ン シ ャ ル 勾 配 が な く な り 、
3ψ/ày = O と み な せ る 。 し た が っ て 式( 1 ) は つ ぎ の よ う
に 表 わせ る 。
( àC \ N= - D ! �ー I . . ・ H ・ (2 )
， ay I x=O 
す な わ ち 、 物質移動速度 は 拡散項 の み に よ っ て 表 わ
さ れ る 。
一 方 、 電極面 での電 流密度 以 は
弘 zi= aFN - ・ ・ (3 )
と い う 関 係 が あ り 、 電 流密 度 仇 を 知 る こ と に よ り
物質移動 量が求 ま る 。
一般 に 、 式(2) は 物質 移動 に 対 し て 次式 で与 え ら れ
る 。
N= k( Cb - Cw ) … …(4) 
こ こ で 、 電解 を 限 界電 流条件下 す な わ ち 、 拡散律促
条件下で行 な っ た と き 、 ら は 近 似 的 に ゼ ロ と な り 、
式(3) 、 (4 ) よ り
ーとー = kC.AnF . .�， 
ゆ え に 、
k =一ーと­AnFCb 
) Fhd( 
物質移動係数 は 局 所 、 総括 を 問 わ ず 式(5) に よ っ て 与
え ら れ る こ と に な る 。
1 - 2 限界電流2)
電極 と 流体 と の 聞 に 外部電圧 を 徐 々 に 加 え て ゆ く
と 初 め は 逆起電力 の た め に 電流 は ほ と ん ど 流れ な い 。
と こ ろ が分解電圧 を 超 え る と 電 流は 急激に 流 れ は じ
め る 。 し か し 、 あ る 条件下 で は 電圧 を 増加 さ せ て も
電流が一定値 と な る と こ ろ が現 わ れ る 。 こ の よ う な
電流状態 を 限 界電流 と 呼ぶ。
限 界電流条件下 で は 電子交換 反 応に よ り イ オ ン ( 物
質 ) が消 費 さ れ て ゆ く 速 さ が電極面 へ の 物質 の拡散
に よ る 補 給速度 に 比 し て き わ め て 速 い た め 、 イ オ ン
拡散速度 が律速 条 件 と な る 。
Vo l t  
図 2 �屯ij\� . 電圧 曲 線
さ ら に 外部電圧 が加 え ら れ る と 水素 発生 な ど の 二次
的 な 電極 反 応 が生 じ て 、 ま た 電 流が急激に 流れ る よ
う に な る 電 流 ・ 電圧 曲 線の 例 を 図 - 2 に 示 す 。 図 中 、
電 流密度 が電圧変化 に 対 し て 無 関係 に 一定 な 電 流値
を 示 す こ と を 確認す る こ と に よ り 、 限 界電流条件 を
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求め る こ と が で き る 。 限 界電流条件が得 ら れ な い う
ち に 水素発生 の 二 次 的 反 応 が起 る よ う な 系 で は 実験
は 不可能 で、 あ る 。
2 . Jg断応力 の 算 出 法
電極表面上での速度分布 お よ び濃度分布 は 図 - 3
の よ う に な り 、 基礎式 は つ ぎ の よ う に な る 。
図 - 3 電極凶j上での迷度分布
お よ ぴ濃度分布
連続 の 式
坐+ �v= o. ( y = � v = O) … ・ ・ べ6)
àx ' ày �， \x 主主o - �J  
濃 度 方 程 式
àc ， àc 叫�+v ー と D一子 … ・ ・ ・ ( 7)
àx ' V ày � ày2 
境 界 条 件
( y = O  x> O 
I y→∞ x> O  
\y> O  x= O 
、、‘‘，.EEEEEEBB-，，，au冒仏U
ρU
bb 
oc
e 
--
一一
一
pupしFU
- ・ ・ ・ ・ ・ (8)
い ま 、
u= S(  x) y= 1 r( x) /μ f y  
η= y/ 8c ( x) 
9m (( 
hllj 山一kftBJ〈11、、
h1
仰wd
M
l
一2
hhv
= 
edkI
、制U
す
附
と式
) -l (•• •• 
式(7) 、 (10) 、 (1 1) よ り
C ( " t  \ d8c ( x) ， 1 (d S (  x)\ " (\ \ 一一一 + ボー イ S ( x) 一一一十 一 I �一一 I ò，. ( x) ト o �( x) dr/ ソ 尚 l � ， -， dx 2 \ dx r '  -， J 
・ ・ ・ ・ (12)
C は η の み の 関数 で 、 8c は z の み の 関数 て、 あ る の で 、
d2 C ， 0 odC ��; + ポ グ一一 = 0uヮ d7J
) 3 1 ( • •• •• 
d8c ( x) ， 1 ( dS( x) \ S ( x) U，Vc " .A" + � I 一一一 I 8c ( x) - d' <'9� \ = 0 …(川\ dx )冴( x) 
日 は 任意 の 定数 で 白= 3 を 使用 し 、 境 界 条 件( b ) よ り
dC Cb e ー ポ
d万一 [' (4/3)
- ・ ・ (15)
式(14) は Bernou l l i 型の微分方程式であ る の で z= 8c3( x) 
の新 し い 変換変数 を 用 い る と 線型微分方程式 と な る 。
境界条件(c) を 用 い て 解 く と 、
r rX 3 dS( x) ， ì r x 9D � ( x) = e x p j -L 一一 一一':.!_dx f r :'t�\ l J0 2å( x) ' �ax f 10 S(x) e x p 
r- -dz ) dz 間( 戸 3 凶( x) Jo 2å( x) dx 
dC I N= Dっ一 I = k( Ch - Cw) … …(17) ay I y=o 
限界電流時 に お い て は Cw= O と 考 え て よ い 。 式問
へ の 関係 に 式問 、 (16) を 代 入す る と つ ぎ の よ う に な る 。
1 ( Dz.(' S (  x)y， k( x) = ←一一 i - l % ・ ・ …側['(4/3) \ 9 ) l�XS( x)Y， dxf 
電極面上に お い て S( x) の変動が無視 さ れ る 場合 、 式
(18) は Lévéqu巴 の 解 式自由 に 単純化 き れ る 。
1 ( D2 S \Y， k( x) 一 一一一 I � '-' l … ・ (1的[' (4/3) \ 9x J 
電極面上に お け る 平均物質移動係数 は 積分平均す る
と 、
向 �o 、%
k( Le)  = "n tラ7百γ ( ;��. ) … ・側2[' ( 4/3) \9Leμ / 
こ こ に Le は電極の長 さ で あ る 。 電極が円 型 の 場合の
相 当 径 de は つ ぎ の よ う に な る 。
ztrek( z) 吋 "k( x) 副 /苧
L e 二 Ò . 8136de * - ・ ・ (21)
式(5) 、 (20) 、 白1) を 組み 合 わ せ る こ と に よ り 、 円 型電極
の場合の 勇 断応 力 は
九 =3 5505 ×10 - 14- 4D2de" C� 
) 2 2 ( •• • •・
弧立電極 を 用 い る こ と に よ り 、 限 界電 流条件下 に お
い て は 電流値 z の 測定か ら 式(22) を 用 い て 算 出 す る こ
と カず で き る 。
3 .  実験装 置 お よ び実験方 法
実験装 置 の 概略 図 は 図 - 4 に 示 さ れ る 。
温度制御 さ れ て い る 恒温槽①の 液 は ポ ン プ② に よ り
助 走部⑧ を 経て テ ス ト セ ク シ ョ ン ⑨ に 入 り 、 再 び恒
* Hanratty は Le=O .820de を算出 し て い る が間違い であ る 。
'i oo 
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日.日
1 . 恒温槽
2 . ポ ンプ
3 . 流量調節バルブ
4 . パ イ ノ マス
5 流量7 ノ メ ター
6 圧損用マ ノ メ ー ター
7 温度調節器
8 助走部
9 テス ト セ ク シ ョ ン
10 . 定電圧発生器
1 1 . レ コ ー タ ー
12 . 空気抜き
図 - 4 実験装置 の概略図
温槽 に 戻 り 循環使用 さ れ る 。 液流量 は パルプ③ で調
節 さ れ 、 オ リ フ ィ ス 流量計⑤ を 用 い て 測 定 さ れ る 。
テ ス ト セ ク シ ョ ン お よ び助 走部 は 塩化 ビ ニ ー ル製 の
矩形流路 ( 100 X 30棚 ) で、 テ ス ト セ ク シ ョ ン 上部壁は
乱流促進体 を 設置 し や す く す る た め に 、 取 り は ず し
可能 な構造に な っ て い る 。
測 定部上部壁に は ニ ッ ケ ル陽極 ( lOO X 500棚 ) が取
り つ け ら れ 、 下面に はニ ッ ケル陰 極 ( l O X 500棚 ) が塩
ビ 表面 と 滑 ら か な 平面 に な る よ う 埋め こ ま れ て い る 。
こ の 主陰極( 平均物質移動係数測定用 ) の下 流 に は 局
所物質移動係数 お よ び勢 断 応 力 測定用 の 白 金点電極
( 1 棚 引 が 主 陰 極 と は 電 気 的 に 絶縁 き れ た 状態 で取
り 付け ら れ て い る 。 こ の詳細 図 を 図 一 5 に 示す 。 ま
た 、 測定部側 壁 に は タ ー ビ ユ レ ン ス プ ロ モ ー タ ー挿
入 時 の圧 力 損失 測定用 の タ ッ プ を 取付け 、 マ ノ メ ー
タ ー に よ り 測 定 し た 。
正こ陽極( ニ ッ ケル板)
ロ 陰極 点陰極 。-l-'- 司 わ り ヲ
11  ( ニ ソ ケル板) ( 白 金棒) 争門 iz二L二八
品 。 l / の / 丙 」 ノ皐 �
図 - 5 ダ ク ト 内 テ ス ト セ ク シ ョ ン 詳細 図
実験は 平均物質移動係数 と 努断 応 力 を 流量変化の
下 に 測定 し て い る 。 実 験 に 先立 つ て 、 壁面上 の 濃 度
Cω =0 に 保つために 限 界電流を 測 定 し 、 そ の 電圧 を 両
極 に か け て お く 必要が あ る 。
本実験の平均物質移動係数 、 勇 断 応 力 の 測 定 に 使
わ れ た 抵抗 は そ れ ぞれ最大 流速 時 に 限 界電流が現 わ
れ た こ と を 確 か め た の ち に 、 正確 に 検定 さ れ て い る
実 験 は ま ず 、 テ ス ト セ ク シ ョ ン に プ ロ モ ー タ ー を
設置 し な い 平滑流路の場合の物質移動係数 、 勢 断 応
力 を 測定 し 、 つ ぎ に プ ロ モ ー タ ー 設 置 の 場合の値 を
径 、 ピ ッ チ 等 の パ ラ メ ー タ ー を 変化 さ せ て 測定 し 、
そ れ ら の 増進 を 比較検討 し た 。
4 .  実験条件
。 反 応系 は 支持電解質 と し て 苛性 ソ ー ダ を 用 い 、 フ
ェ ロ 、 フ ェ リ シ ア ン 化 カ リ の酸化還元 反 応 を 使 用
し た 。
Fe( CN) � -十 F→ Fe( CN) � ー ( 陰極)
Fe( CN) � → Fe( CNW+ e- ( 陽極)
上記反応、 は 瞬 時 に 行 な わ れ 、 イ オ ン 泳動 の影響が
無視 さ れ る の で、 熱 と 物質移動 の 聞 の ア ナ ロ ジ ー
は 成立つ こ と が予 想 さ れ る 。 し た が っ て 、 こ れか
ら 得 ら れ る 結果 は 等 温壁 で、の伝熱 と 同 じ こ と で あ
る 。
o 使用 液
フ エ ロ シ ア ン fヒ カ リ : K3 Fe(  C N ) 6  
0 . 005mol / t 
フ ェ リ シ ア ン イヒ カ リ : K. Fe(  C N ) 6  
0 . 005mol /t 
苛性 ソ ー タ : NaOH 2 . 0mol /t 
液温 30 SC ( 303 . 7ロK )
粘 度 0 . 01 24 g/cm ' sec 
密 度 1 . 0816 g/cm' 
Re 700 - 1 5000 
0 タ ー ビ ュ レ ン ス プ ロ モ ー タ ー の 変数
0 物性 は 測定 お よ び推算に よ っ た が 、 と く に 拡散係
数 に 関 し て は Hanratty の 次 式 を 用 い た 。
D =2 .298X I0→oI μ 
- ・ ・0司
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よ り 乱流域に な っ て い る た め 、 顕著 に な っ た と
思 わ れ る 。 Re 数 の大 き い と こ ろ では 、 Re の 増
加 と 共に 平均の移動係数の 増加比が減少 し て い
る 。 こ の こ と は 、 同 心二重 管の環状部 を 流路 と
し て 内 管 の 外 面 に プ ロ モ ー タ ー を 巻 き つ け た
Rao t及 ぴ内 管 内 の 花輪 ぽの伝熱実験 と も よ く
一致 し て お り 、 増加比が 2 - 2 . 5倍 と な っ て い る 。
5 .  実験結果
タ ー ビ ュ レ ン ス プ ロ モ ー タ ー を 挿 入 し な い 平
滑 ダ ク ト 内 の 物質移動係数 は 、 Sh 数 が従来の S c
数 の%乗に 比例す る と し て 、 無 次元相聞 を 行な
う と 図 - 6 の よ う に な り 、 次式 を 得 る 。
Sh= O .027( Re)O & (S C)Ys - ・ ・ (24)
4 
3 
2 
3 
2 
4 
。ョZ\22
向。
。』的\
』叩
6 4 
Re 2 8 10' 4 6 
[ ー 〕
2 
Re 
10 
平均移動係数の増加比 (対R， )
つ ぎ に 、 プ ロ モ ー タ ー の径 と プ ロ モ ー タ 一 間
の長 さ 、 す な わ ち ピ ッ チ P と の 比 P/ Dp と 平均
移 動 係 数 の 増加 比 を 相関 さ す と 、 Fig.8 の よ う
に な る 。
図 7
平滑ダク ト 内 の平均移動係数
図 6 の 中 の デー タ に は 平 均 物 質 移動係数の 直
接測定値、 局 所物質移動係数 の平均値 さ ら に 勇
断 応 力 の 測定 よ り 式(20) よ り 求め た 値が含 ま れ て
お り 、 い ず れ も よ く 一致 し 、 式側 に よ っ て 相関
き れ て い る 。 同 じ 条件での伝熱に 対す る S i eder
& Tate の 次式が あ る 。
図 - 6
.pー 『- � 〆 、〆 \/ 、 《，口 一 一 - � 。、�
ロ 〆 <> � ー -" - ー -"〆 二 - <3 _ _  、 、ーー . . q 〆 、 、 員、 vo 占
H/Dp=2 
図 よ り P/ Dp= 7 付近 で最大 と な っ て い る 。 こ れ
は 、 プ ロ モ ー タ ー に よ っ て は く 離 し た 流れが下
向 き に な り 、 壁面 に ぶつ か る 衝突 流が生 じ る た
め に 平均移動係数が向 上す る 。 P/ Dp が 小 く な
る と 、 は く 離 し た 流れ が壁面 に ぶつ か る 前に つ
10 
" Re =9000 
<3 Re=15000 
5 
平均移動係数の増加比 (対P!Dp)
10 
P/防
ー。一 ー/ 〆 - - ー 、 、 、 、。
令 LO _ ロ ー ー - -
� - 1 ロ/ : F 2- 一 、 、::
'- 1 ./ .  . _<1 - - <> 
L i8/F 
0 
5 
、、、 目
示 '
4 
必 / μ \0 .
1 4
Nu= O . 027( Rel . 8 ( pd ' とノ いJ
。 Re = 1000 
Q Re=3000 
ロ Re=6000
H/[半=3
図 - 8
0 5 
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上式に お い て 、 物質移動 に 対 し て μ/μω= 1 で あ
る か ら 式側 、 (24) の 間 に ア ナ ロ ジ ー が存在す る こ
と が実験的 に わ か る 。 よ っ て 、 Sh 数 を Nu 数 に 、
Sc 数 を Pr数 に 置 き 換 え る こ と に よ り 、 粘性比
を 1 と す れ ば伝 熱相 関 で表示す る こ と がで き る 。
以後 、 こ れ ら の値 を も と に し て プ ロ モ ー タ ー
を 挿 入 し た 時の値 と 比較 し て い る 。 タ ー ビ ュ レ
ン ス プ ロ モ ー タ ー を 挿 入 し た 場合の平均移動係
数 は 挿 入 し な い 場合 に 比 し で か な り の 増加 が見
ら れ る 。 そ の増加比 を 流路 内 Re に よ り 相 関 す
る と 、 図 一 7 の よ う に な り 、 P/Dp に よ り 差 異が
生 じ る が、 傾 向 と し て Re が3000付近 で増加比
が最 も 大 き い 。 こ れ は 、 平滑面 で は 流れが層 流
に 近 い遷移域であ る が 、 プ ロ モ ー タ ー の 存 在 に
- ・ ・ ・ ・ ・(25)
宮下 尚 ・ 佐伯 和 男
ぎ の プ ロ モ ー タ ー が あ る た め に 流れ が渦 を 生 じ 〔付 記〕
て よ ど もも の で 、 明 力日 比 は 顕著 で は な く 、 F/ Dp 実験お よ び計算 に ご協力下 き っ た卒業生高道敏氏 ( 現
が 7 付近以上では 壁而への衝突 後 ま た 境 界層 が 在 日 本サ ブ ロ -KK ) に 感謝す る 。
発注 し て 増加 比は 小 さ く な る も の と 思 わ れ る 。 な お 、 研究費 の一部は 文部 省科学研究費 ( 奨励研究 A )
タ ー ビ ュ レ ン ス プ ロ モ ー タ ー を 挿 入す る こ と
に よ り 、 流体摩擦係数が大 き く な る 。 Re 数 に 対
し て プ ロ ッ ト す る と 図 - 9 の よ う に な り 、 平 i骨
i白 で は Bl a s ius の 式 に ほ ぼ一致 し て い る 。 平 j骨
面 での摩擦係数 は電極反応、 よ り 求め た も の で あ
リ 、 プ ロ モ ー タ ー挿 入時 の 摩擦係数 は 圧 力 損失
の 測定 に よ り 求め た も の で あ る 。 プ ロ モ ー タ ー
を 挿 入す る と F/ Dp に よ り 差 異が生 じ る が 、 約
10倍 前 後 大 き な値 と な っ て い る 。
6 .  考察 お よ び結論
流路内 の 壁面上に タ ー ビ ユ レ ン ス プ ロ モ ー タ
ー を 設置 す る こ と に よ り 、 壁面 と 流体聞 の平均
移動係数 は 約 2 - 4 倍 に 促進 さ れ る 。 流体主 流
の Re 数が 3 x 10'位お よ び F/ Dp が 7 付 近 で 促
進が よ り 顕著 で、あ る 。 プ ロ モ ー タ ー を 設置 す る
と 、 平均移動係数が促進 さ れ る 反面 、 圧 力 損失
の 増加 が そ れ を 上 回 る 。 装 置 設計上は 摩擦係数
が小 さ く 、 平均移動係数が大 き い 方 が望 ま し い
訳 であ る の で、 実際の 応用 に あ た っ て は 両 者 の
兼合 で き め な く て は な ら な い 。
Rd 
m山汁
句7
F/ n 同 l
p
O附
。e
'BILl-ト
P 0
8 
Re 4 6 s i(f  
図 9 摩 擦 係 数
使用記号
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の御援助 に よ る も の で あ る 。 感謝の 意 を 表す る 。
ι仇nr
AC
DDD 
電極面積
〕n c 〔
モ ル濃度 (gmol/cm' ) 
電流密度 (amp/cm')  
乱流促進体の 外径 (cm ) 
拡散係数 (cm'/sec)  
円 形電極の 直径 (cm ) 
フ ァ ラ デ一定数 = 9 . 652 X 10' ( C oul omb/gmol ) 
FH 
試験部 ダ ク ト の 高 き
〕m c 〔
kLN 
限 界電流 (amp) 
物質移動係数 (cm/sec) 
電極長 き (cm ) 
拡散速度 (gmol /cm'sec ) 
ヌ ソ セ ル 卜 数 〔 ← 〕
移動電{面数 〔 一 〕
乱流促進体間 距離( ピ ッ チ ) (cm ) 
プ ラ ン ト ル数 〔 ー 〕
気体定数 土 1 . 987 (ca l/gmor K 1 
レ イ ノ ル ズ数 〔 ー 〕
シ ュ ミ ソ ト 数 〔 ー 〕
シ ャ ー ウ ソ ド 数 ( - l  
絶対i14.度 (O K 1 
流速 (cm/secl 
流速 (cm/secl  
液膜厚み (cm l 
無次元液膜厚み 〔 一 〕
粘度 (g/cmsecl  
努 断 応 力 (g/cmsec' ) 
Nu 
n 
P 
Pr 
R 
Re  
S c  
vh 円、U中i
u 
B 
可
μ 
τ 
中 泳動 ポ テ ン シ ャ ル (V ol t l  
〈添 字〉
w 
主流( ノ 、 ル ク )
壁面
相 当 長 き
タ ー ビ ュ レ ン ス ・ プロ モー タ ー に よ る 対流熱伝達
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ア ナ ロ グ コ ン ビ ュ ー タ に よ る 蒸発冷却器の 設計
宮下 尚
Thermal D e s ign of  Evaporat ive Cooler  
by  us ing Analog Computor 
H isashi  MIYA S HITA 
The thermal des ign methods of evaporat ive cool er were al r日ady reported as heat exchanger w i th  
mass t ransfer. 
S ince they wer巴 very compl i cated in cal cul at i on， in thi s paper， s i mpl i f i ed cal cul at i on method of 
evaporat ive coo ler  is reported by us ing ana log computor. It is i l l ust rated by actual numer ica l  examples . 
It was found that thi s method i s  fast and s i mple，  and a f l 巴xibl e des ign can be made economi cal l y 
because op巴rat ing constant s are free. 
物質移動 を 伴 な う 熱交換器 と し て の 蒸発冷却器の
設計は 基礎式か ら 微分方程式 を 導 き 、 そ れ を 解析的
に 、 あ る い は 近似的 に 求め な け れば な ら ず非 常 に 煩
雑 で あ る 。 そ の 設計法 に つ い て は 既 に 報告 し fただこご辻、i?:
こ こ てで由は 、 蒸発冷却 器 の 簡略計算法 と し て ア ナ ロ
グ コ ン ビ ュ ー タ ー に よ る 方 法 を 報告す る 。 こ の方 法
は 演算 時 間 が速 く 、 入 出 力 信号が連続的 で あ る の で
現象 の 時 間 的変化が オ シ ロ グラ フ あ る い は X - y レ
コ ー ダ ー な ど に 表現 し 易 い 。 ま た 独立変数 ( 蒸発 冷
却器の高 き ) を 演算 時 間 に 置 き か え れば基礎 式 の ま
ま で演算 を 行な う こ と が で き 、 冷却器の 操作変数等
は ポ テ ン シ オ メ ー タ ー の変換の み であ る の で こ の よ
う な 煩雑 な 計算 の 試行錯誤法に 向 い て い る と い う 利
点カずあ る 。
1 . 基 礎 式
蒸発冷却器の装置 の 概略 図 を 図 ー 1 に 示 す 。 流れ
系 は プ ロ セ ス 流体 、 循環冷却 水 そ し て 空 気 の 3 種が
あ り 、 そ れ ぞれ の 高 さ 方 向 に 対す る 温度変化お よ び
エ ン タ ル ビ ー 変化 は つ ぎ の よ う に な るで
JふU，'!， = A， ( t / 一 tw)dZ . .  
dtw ーヱ = A2 ( i釦 ig) - A. (  t / - tw) dZ 福 留 5 。
- ・ ( 1 )
- ・ ・ ( 2 )
- 86 -
空気出口
補給水→
図 l 蒸発冷却器の概略図
豆iE = A4 ( zw- H ) … …(3)dZ 金 W '0 
iw= func. ( tw) … …(4) 
A， =些正立， - LC / 
A. = �!.a_.S 2 - WCω 
A - Uoa'S ---3 WCw 
A. = 皇己主4 G 
ア ナ ロ グ コ ン ビ ュ ー タ に よ る 蒸発冷却器の設計
循環冷却水は 系 内 の 入 口 、 出 口 に 等 し い の で tw1=t叫
であ る 。 Eq.( l )- (4 )は冷却器内て洞 時に存在す る 関係
に あ る の で t叫 = t叫 の 条 件 の下 に 上 式の連立方程式
を 解け ば よ い訳であ る 。
2 .  各移動係数3)
プ ロ セ ス 流体の 管内側伝熱伝数 he
hrD ''' ( Lよ=O . 023( Ret)" ' o  ( Pr) ^ t 
- ・ ・ ・ ・何)
α 
九匂 数数 係係 熱量 伝容 州
子
細
管任
日動
の川移 水
U M
質
却山物 冷一
一-
側
環ι
気
循空
- ・ ・(6)
んga=3 . 62X 10-4( Reg )Oペ Reω)O . 15( DotZ . 6 ( m) - 1 
・ ・ ・ ・ (7)
総括伝熱係数 以日
L-Lム (Do\ Lι (_&\ _!_ 
u;，
_ hw ' \D) h r' \Dav } λ 
- ・ ・(8)
3 .  ブ ロ ッ ク 線図化
基礎式の ま ま で演算 を 行な う と 誤差が生 じ る の で
ス ケ ー ル変換 を 行な う 必要が あ る 。 変数 t l 、 tw、 旬 、
ι" の最大値 を それぞ、れ t l = tw= 100CC ) 、 ig= iw= 100
(kcal /kg) に と り 、 1 M .U ( Machine Unit ) = 100V に
対応 さ せ る 。 ま た装置 の 高 さ を 演算 の 時 間 に 変換 し 、
演算時 間 40 (sec) が 1 (m) に な る よ う タ イ ム ス ケー
ル フ ァ ク タ ー を 対応 さ せ て基礎式 を 書 き 換 え る 。
d( t t!1ω，)_ Ar. A r ( tw � ( tw ， 1 出己どどd=40A， 1 (ム〕 一 〔ム ) } d(Z/40) -�"1 l '1ω 1ω j 
d(tw/1ωI)_ ".. A r ( iw ' ( ig ， ì -一一一=40A2 1 (ム〕 一 C�n) f d(Z/40) -�"  l '1ω l仰 j
40A3 i (-A�) _ (ム) } • l '1仰 1ω j
d(iK/1仰I)_ An A r ( iw ' ( ig � ì 斗害主主干= 40A4 1 (王�^) _ (ヱι) f d(Z/40) =V"  l '1ω 1仰 l
iELzfunc 〔11〕lω " 1ω 
上式の ブロ ッ ク 線図 は 図 2 に 示 き れ る よ う に な る 。
こ こ で Eq.(4) は 任意 関数発生器 を 使用 し て ブロ ッ ク
化 し た 。
前述の移動速度式 を 用 い 、 操作変数 ( L、 W、 G ) を
適時変化させて ん ~ ん を 計算す る 。 設計の際、 設定
値 は tl1 、 tf2 、 加 と 装 置 定 数 で あ る の で 、 tw は ポテ
ー一①
ー-①
日 : tl 1 の初期値. P2 : んの値. P， : t叫 の変数，
P， : んの値， P5' P6 :  iwへの変換器，
P7 : A2の値. P， : んの値， P9 :  ÎK1 の初期値
図 - 2 ブロ ッ ク 線図
ン シ オ 変化 で tw1= tw2 に な る よ う 試行 し 、 そ の 時の
変数値 を 読み 、 塔高 Z を 計算す る 。 さ ら に 結果 を グ
ラ フ 化す る こ と に よ り 、 状況変化に よ る 融通性 あ る
設計 も 可能 と な る 。
4 .  設計( 例 ) お よ びそ の考察
装置定数
Do = 0 . 020 ( m )  
S = 0 . 124 (mつ
π = 6 ( 一 〕
Di =0 . 018 ( m )  
1 =0 . 5  ( m )  
m = 2 . 0  ( _ ) 
管配列 を 正三角 形錯列 と す る と α = π/2 /3D。
物性値
λ = 80 . 0 λ 1 =0 . 54 (kcal /m '  hr ' OC ) 
C Iエ 1 . 2 Cw= l . O  (kcal /kg ・ OC )
μ 1 = 2 . 88 μg = 0 . 0652 μω=2 . 3 (kg/m 'hr) 
設定値( 初期値 )
tI 2 = 50 . 0  CC ) t 1 1 = 40 ( OC ) 
Z剖 = 10 . 03 (kcal /kg ・ OC )
操作変数 を適時変化 さ せ て 、 上の数値 を デー タ と し
て 入れ 、 ブロ ッ ク 線図 の よ う に 演算 を 行な う と 、 こ
の場合の冷却器高 さ 方 向 の 温度変化お よ びエ ン タ ル
ビー変化は W、 G を 固 定 し て プ ロ セ ス 流量 ( 代表流
量 L= 200 、 800 、 1400 (kg/hr) ) Jjlj に示す と 、 そ れ ぞ
ゥ，oo 
れ 図 -3- 5 の よ う に な る 。 こ れ ら に よ る と L が大 き
く な る に つ れて Z が大 き く な り 、 き ら に 大 き く す る
と Z は 無 限大 と な る 。 こ の不都合 さ の解消 に は W あ
る い は G を 変化 さ せ て や れば よ い 。
50 
40 
ι斗 ぎ20 t- Îw -l ::  g ι) � =1 20 �  
10 
o 0.1 0.2 
Z [ m] 
L = 200 • w = 800 ， G 士800
図 - 3 温度お よ ぴエ ン タ ル ビー変化
n u
《 U
n u
R d
'u『qd
ιJ . 
20 ._ 
口、.>: 』
- d叩ut
nu 内3
1 0  
o 0. 2 5  0. 5 0. 75 
Z (m 1 
L ニ800 ， W = 8日o ， G = 800 
図 - 4 温度お よ びエ ン タ ル ビー変化
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� - 5 温度お よ びエ ン タ ル ビー変化
宮下 尚
図 -6- 8 は 各操作量に対す る 高 さ Z の変化 を 現わ し
た も の で あ る 。 一般的 に は高 き Z は循環水量 Wに は
顕 著 な 影響は受け ず 、 む し ろ L、 G に よ っ て 左右 さ
れ る こ と を 示 し て い る 。 高 さ Z が無限大 と い う の は 、
Fig.5 の よ う に 出 口 に お い て ら と ig は 接近 し て き て 、
Z を 求め る 場 合の積分項が無限大に な る た め で あ り
174凶 lw 同
実用 的 で、は な い 。 実用 的 な 設計 を 行な う 場合は む し
ろ 、 図 - 6 -8 よ り 装置の大 き さ を 考慮 に 入 れ た適 当
な 高 さ の も の を選び、 ま た 経済性 を 考慮、 に 入れ た 操
作量 を 選べ ば よ い と 思 わ れ る 。
1 .0 
。
。
i :_L_一一一よ
1000 1 500 
G [ k g / h r l  
2000 500 
図 6 各操作量に 対す る 高 き Zの変化 ( L= 200 )
2.0 
1 .6 
� 1 .2 
E 
N 0.8 
0.4 
。
。 5∞ 10∞ 1500 20∞ 
G [ k g / h r l  
、 図 ー 7 各操作量に対す る 高 き Zの変化 ( L= 800 )
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ε 
N 
0 
o 500 1000 1 500 2000 
G ( k g / hr)  
図 - 8 各操作量に 対す る 高 き Zの変化 ( L= 1400 )
本報告の設計で は 冷却水は循環 し た も の に つ い て
述べ て い る が、 冷却水に 余袴の あ る 場合は一部循環
方式の蒸発冷却器の設計 も 本方 法 で可能丈あ る 。 そ
の と き は 境界条件 と し て 入 口 あ る い は 出 口 の 冷却水
温度が既知 て凶な け れば な ら な い 。
〔付 記〕
本報告に際 し 、 計算、 アナ ロ グコ ン ビュー タ の使用等に ご
協力下 き っ た卒業生築田裕氏 ( 1日姓川合、 現在中央電工KK)
に深謝す る 。
使 用 記 号
A .-ん : Eq. ( 1 )- (3)の操作定数 (本文参照)
α : 単位体積あ た り の有効接触面積 (m'/mつ
α : 単位体積あ た り の有効伝熱面積 (m'/m' ) 
C 比熱 (kcal /kg ・ 'C )
D 管径 ( m )  
G : 空気流量 (kg/hr) 
h : f云熱係数 (kcal /m' ・ hr ・ 'C )
エ ン タ ルビー (kcal /kg) 
k.. : 空気側総括物質移動容量係数 (kg/m' ・hr)
L プ ロ セ ス 流体流量 (kg/hr) 
: 管の長 さ ( m )  
n : 一段にお け る 管列数 (- ) 
温度 ("C )  
U。 - 管外面基準総括{云熱係数 (kcal /m' ・hr " C )
W 循環水流量 (kg/hr) 
Z : 蒸発冷却器の高 き ( m )  
B : 管壁厚 き
入 熱伝導度
μ 粘度
〈添 字〉
1 、 2 塔底 、 塔頂
z 、 o 管内 、 管外
( m )  
(kcal /m 'hr ・ 'C )
(kg/m 'hr) 
f 、 却 、 g プ ロ セ ス 、 循環冷却水、 空気
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簡易X Y フ。 ロ ッ タ ー と
そ の イ ン タ ーフ ェ ーズ の 試作
小 島 裕一 ・ 井上 浩
A X -Y Plotter and i ts  Interface C i rcuits 
Uichi K OJ 1 MA ・ H i ro sh i INOUE 
We des igned the int巴rface ci rcui t s  in  order to pl ot the curves given b y  the output o f  the mini­
computer. And we reported i t s  software and hardware in detai l s . 
1 . 緒 言
ミ ニ コ ン ビ ュ ー タ の普及 に し た がっ て 、 そ れに 見
合 う よ う な 出 力装置が要求 さ れ 、 製作 さ れて い る 。
当 研究室 に お い て も 計算結果 を 直 ち に 曲線表示す る
要求があ っ た の で、 ミ ニ コ ン ビ ュ ー タ のXYプロ ッ
タ ー を 試作 し 、 そ の結果 を 報告す る 次第 で あ る 。
2 .  製作方針
XYプロ ッ ター と し て は 電位差式 自 動平衡記録方式
の も の を 使用す る こ と と し 、 XYフ。ロ ッ タ ー の記録速
度 と 計算機の演算速度 と の整合の た め に は 、 デジ タ
ル信号 よ り 1 定数 を 引 算 し て 0 と な る ま での 時 間 に
比例 し た ア ナ ロ グ信号 を 作 り 出 す(1) こ と と す る 。 こ
の ヲ l 算の 開始時刻 は OC P 0 0 5 0命令の と き の DRLI
N パ ル ス を 利用 し 、 J清算終了 の 時刻 は OTA 1 0 5 0命
令の と き の DRLI Nパ ル ス を 用 い て ブー ト ス ト ラ ッ
プ回路 を 断続す る こ と と す る 。 X， Y信号は 時分割的
に D-A変換 を行な い 、 ま た Z信号 と し て はベ ン の上
下用 リ レ ー を 駆動す る よ う に す る 。 命令中 O C P O O
5 0， OTA 1 0 5 0の 5 0はXYプロ ッ タ ー の機器名 で あ
る 。 こ の論理部分は コ ン ビ ュ ー タ 内 のパ ッ ケ ー ジ 内
に 入 れ る よ う IC を プリ ン ト 基板 に 装着 し 、 DA変換部
と こ の変換部の電源 、 お よ びテ ス タ 一部 を 外部の ケ
ー ス に お さ め る こ と と す る 。 使 用 す るIC と し て は T
TLの 7 4 0 0， 7 4 0 3， 7 4 0 4の 3 種類で、 7 4 0 3 
の Open Col l ector 型 を使用す る 場所は 配線図 で示
し で あ る 。
3. XY プ ロ ッ タ 一 周 周 辺制御部
3. 1 そ の 1
XYプ ロ ッ タ ー 用 制御部の全 回 路 を 図 一 1 ， 2 ，  
3 に 示す。 こ の 各々 は 両国の プ リ ン ト 基板の ー枚分
を 表わ し 計 3 枚 を コ ン ビ ュ ー タ へ内装す る 。 母線名
の下に 線が 2 本引 い で あ る の は C PU と 接続する ラ
イ ン を 示 し 、 四 角 で囲 ん でい る の は 、 C PU以外 と 接
続す る ラ イ ン であ る こ と を 示す。 ま た 添字 と し てー
の つ い て い る の は信号が負極性であ る こ と を 示 し て
い る 。
図 - 1 制御部基本反O ロ ジ ッ ク 図
- 90 一
簡易XY プロ ッ タ ー と そ の イ ン タ ー フ ェ ー ズの試作
行す る と 図 ー 1 に よ っ て 区自 に パル ス が出 力
き れ 、 こ のパルス で図 一 2 の Ready FF は set ， buf­
fer regi ster FF-X， Y， Z， S は reset さ れ る 。 ま
た FF-Mがset さ れて い る か reset さ れて い る か に
よ っ て FF-YY又は FF-XXカ{s討 さ れ る 。
次に OTA 1 0 5 0命令か実行さ れ る と OTBX+ ( OT
B 1 3 + ) ，  OTBY + ( OTB 1 4 + ) . OTBZ + ( OTB 
1 5 + ) . OTB S + ( OTB 1 6 + ) に A-Regi ster か ら 出
力 さ れ る a
こ の O T B 1 3 +  - OTB 1 6 + の ビ ッ ト の意味は次
の よ う に し て 決め る 。 た と え ばX を 出 力 し て そ の 時
ぺ ン を Down さ せ る な ら ばA - Regi ster に 0 1 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 即 ち 0 0 0 0 1 3 ( 8 進)
を l oad し て 出 力 き せれば よ い。 こ の こ と に 関 し て
は Subrout ine X- out. 又は Y- out を 見 る と X­
out の 方 に は ( 13 ) 8 . ( 1 1 ) 8 . Y - out の方に は(7)
8 . ( 5 ) 8 が見出 さ れ る こ と でわか る と 思 う 。
図 - 2 制御部基板 1 ロ ジ ッ ク 図
図 - 3 制御部基板 2 ロ ジ ッ ク 図
図 - 1 は フ ァ ン ク シ ョ ン ア ド レ ス デ コ ー ダー
を 構成 し て い る 。 OCP 0 0 5 0の 命令 を 実行す る と ア
ド レ ス母線に は 0 0 5 0即 ち ADB 0 7… …ADB 1 6 ー
に HHHHLHLHHHカヘ O C Pー ラ イ ン に は Lカf 出
力 き れて 巨豆Eヨに は短時間 Lが 出 力 き れ る 。 OTA 1
0 5 0命令 を 実行する と ア ド レ ス母線に 1 0 5 0即 ち L
HHHLHLHHHが 出 力 さ れ 、 も し � がHで あ る
な ら ば ( こ の 匡亘 は D-A変換 基 板 の � に 接
続 し て Ready Check を行 な う ) 旦RLIN ー に は L
が出力 き れ る 。 DRLIN ー がLで あ る こ と を検出 し た
CPUは短時間 RRLIN ー を Lに 保つ。 そ し て 次の命
令 を skip す る 。
も し Eヨ がL レ ベ ルな ら ば=旦旦旦ー は Hの ま
ま 保 た れて RRLIN ー は Hの ま 、 保 た れ る 。 そ し て
CPUは次の命令 を 実行す る 。 こ の 回 路 中 OC と 印 し
て あ る NANDゲー ト は Open Col l ector のIC を 用 い
る 必要があ る 。
図 - 2 ，  3 は 、 X. Y. Z へ 出 力 し 、 D - A変換器
への信号 を 送 る 動作 を行 な う 。 OC P 0 0 5 0命令 を 実
表- 1
ベ ン UP ぺ ン DOWN
OTB13 1 0 1 。
OTB14 o 1 。 1 
OTB15 o 0 1 1 
OTB16 1 1 l 1 
L出 力 X Y  X Y 
基板 ( 図 - 1 ) か ら 口立豆.INヨ パルス が出 力 き
れ る と 、 こ のパルス に よ っ て 出 力母線の値が buffer
regi ster の FFに 入 力 き れ る 。 他方 こ のパルス は Re­
ady FF を reset し 、 FF - Mは set 又は reset き れ
る 。 FF- S か ら の 出 力 、H" は ready- FFカさ reset
さ れ る と す ぐ に FF，.-- YY及 びFF- XXの reset 信号
と な る 。
ま た DIP ( Drop In Pul se ) を と も な って、 buffer
regi ster を reset L ready FF を set し て 次の D­
ATAの受け 入れ準備 を す る 。
FF- M は 1 つ前に Xが出カ き れ た か 、 Y を 出 し た
か を 記憶す る た め の FF で 時分割 で交Eに 出 力 さ れ
る た め に 用 い ら れ る 。
FF-Zの 出 力 は微分 さ れ て単安定マルチパイ プレー
タ ーの ト リ ガー に な る 。 こ の単安定マルチ は Z ー に
出 て く る 巾 の 狭 い パルス を 巾 の広 いパルス に す る た
め に 使用 き れ 、 こ の 出 力 は コ ン デンサー に 充電 さ れ
匡ヨ パルス が繰返 し 出 て い る 問 はベ ン が Down し
な い よ う に ぺ ン Up、 ベ ン Down 用 relay を 駆動す る
唱E-­nu 
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ト ラ ン ジ ス タ ー 用 の 信 号 を Hに 保持す る 役 目 を行 う 。
単安定の 出 力 を 充電 し た あ と 、 こ れ を ト ラ ン ジ ス
タ ー で受け て い る の は 、 ト ラ ン ジ ス タ ー の方が、 T
TL よ り も Threshold l evel が低 〈 、 0 . 7V{立 で あ る
た め で あ る 。 ( TTL 1 . 2V)  
3 . 2 そ の 2
図 1 ， 2 ，  3 よ り の 出 力 は PWM に な っ て パル
ス 巾 が変化す る 信号 と し て 図 - 4 の 入力 と な る が、
こ れ を D -A 変換す る 回路の ブ ロ ッ ク ダイ ヤ グ ラ ム
を 図 - 4 に 示す。
図 - 4
ブー ト ス ト ラ ッ プ回路は 、 図 5 に 示す よ う に 、
容 量 C は 定電流で充電 き れ 、 端子電圧 は 時間 に 比例
し て 増加す る 。 実際に は 図 - 6 の よ う な 回 路 と す る 。
100Q は emitter fol l ower の 発振防止用 、 約0 . 45 V
/msec の傾 き を 得 る こ と がで き た。 入 力 パルス 巾 は
最大llmsec であ る 。 ダ イ オ ー ド は 200μ F の 充 電 の
時だけ電流を 流 し 、 放電の 時 に は 流 き な い よ う に 入
れで あ る 。
図 - 7 に は ブー ト ス ト ラ ッ プ回路の 出 力 を hold し
て 後 に 平滑に す る も の で、 hold 回 路 、 放 電 パルス
作成 回路J 放電回 路 よ り な っ て い る 。 こ の 回路の次
に は hold 出 力 を 長時間保て る よ う に high imped­
anceの FETの source fol l ow巴rで受け 5 KQ と.10μ F
で平滑 し 、 こ れ を ま た source fol l ower で受け 、 さ
ら に emitter fol l ow巴r で電流増 巾 し 出 力 す る 。 リ
レ ー 回路に つ い て は特に述べ る こ と も な い。
図- 2 ， 図 3 を テ ス ト す る た め に テ ス ト 用ノ fル
サー を 装置 内 に 入れて あ る 。 こ れは ready check は
行 な わ ず OC P が出 力 さ れて か ら 、 あ る 時間 お く れ
て の ち RRLINー と OTBnn + が同時に 出 力 さ れ る よ
う に し て XX- ， YY- ， Z Z + を コ ン ビ ュ ー タ と 切 り
離 し て テ ス ト で き る よ う に し て あ る 。 細部 は 省 く こ
と と す る 。
組込みの電源 も 安定化 と 過大電流に対す る 保護 回
路 を 用 い 、 + 5 V 、 - 6 V 、 + 8 V の安定化電源 を
供給 し て い る 。
� 
〉1I
4 .  プ ロ グ ラ ム
4 . 1 方針
図 5
図 - 6
図 - 7
lEC 
z 
Vcc 
出 力
ソ フ ト ウ ェ ア に 負 担 を か け て 、 で き る だ けノ 、ー ド
の受け持つ部分 を 少 な く し た い の で次の よ う に す る 。
プロ グ ラ ム を assembl er ， 機械語で く む の は 厄介 な
の で 、 main program は FORTRANで く む よ う に す
る 。 し か し XYプ ロ ッ タ ー を 動作 き せ る 命令O C P
0 0 5 0， OTA 1 0 5 0はFORTRANでは 出 力 で き な い
の でサ ブルー チ ン 形式に し て assembl 巴r で く む こ と
と し て あ る 。
ま ずIX， IY はXY 、 プロ ッ タ ー のベ ン の位置 を 示す
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ま ず C OMMON ar ea tこ 3 語 ( 最初 の 番地XY Z ) を
リ ザー ブす る 。 こ の結果 mam program で与 え ら れ
た Data 1X， 1Y， 1 Z が そ れ ぞれXYZ， XY Z 十 1 ， XY 
Z + 2 番 地 に ス ト ア さ れ て い る こ と に な る 。 次に I
Z が O か ど う か を 判 定 し て 、 O な ら ぺ ン Up， 1 な
ら ベ ン Down の 動作 を さ せ る た め に 、 決 ま っ た 出
力母線に 出 す よ う に 、 ペー ジ の Data を 貯 え で あ る
番地 ( A : 1056番地， B : 1057番地) か ら こ の Data
を E ( l060番地 ) に う っす。 そ し て 減算 を 開 始す る 前
に O C P 0 0 5 0 を実行 さ せ る 。 リ ス テ イ ン グでは O C
P 0 0 5 0 の代 り に Data と し て OCT 0 3 0 0 5 0 が入
っ て い る 。 こ れ は assembl er では 0 0 5 0 と い う ad­
dress は う ま く assembl e で き な い の で 、
し て機械語の 0 3 0 0 5 0即 ち OC P 0 0 5 0 を 入 れて あ
る 。 但 し こ の 命令 を 実行す る と き に はOèp 0 0 5 0 と
し て 実行 さ れ る 。
品売 し 、 て 1Xの値が O と な る ま で一定数 の 減算 を 繰 り
返 し て 、 そ の結果が O に な る と 減算繰 り 返 し の ルー
プか ら 抜 け 出 し て OCT 1 7 1 0 5 0即 ち OTA 1 0 5 0命
令 を 実行 し て E を 出 力 す る 。 こ の ルー プの 中 に は カ
ウ ン タ ーが入 っ て い て 何 回 減算の ルー プ を 回 っ た か
を 数 え て い る 。 も し こ の 回数が 1 0 0 1 8 未満の と き
に は 次の ルー プを 回 り 、 合計 1 0 0 1 8 回 ル ー プを 回
る 。 こ れ はX を 出 力 し て か ら 次に Y を 出 力 す る ま での
時 間 を 13 msec 以上に す る た め で 、 実際に はXY プロ
ッ タ ー を 動か す に は mam program の 実行時 間 が い
く ら か かか る の で13 msec よ り は 長 く な る 。 NOPが
沢 山 入 っ て い る の は ルー プ l 固 ま わ る 時 間 を 両 ルー
プ と も 等 し く す る た め で 、 1 回 ルー プ を 回 る に 16 メ
モ リ ーサ イ ク ル 、 即 ち 1 . 6 X 16 = 25 . 6μ sか か る の で 、
1 0 0 1  8 固 ま わ る に は 約13 msec か か る 。 以上を行 な
っ た あ と main program に j ump す る 。
4 . 3 FORTRANに よ る mam program の く み方
( 1 ) main program の 第 1 行 目 。
C OMMON /XYZ/1X， 1Y， 1 Z を 宣 言 す る 。
( 2 )  1X， 1Yの値は 0 - 500以 内 の整数 、 但 し 、 DA
変換器の直線性か ら 100 -400が望 ま し い。 1 Z は O か
l でル あ る 。
( 3 ) ベ ン が 実 際 に 動 く の は サ ブルー チ ン を 実行 し
た と き で1X， 1Y， 1 Zが決 っ た と き CALL XOUT， C 
ALL YOUT で出 力 のサ ブルーチ ン を 呼び出す必要
が あ る 。 ( X -out， Y -out の サ ブルー チ ン を 実行す る
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Data と
数値で O か ら 500 ま での整数であ り 、 main program 
内 の計算に よ っ て そ の値が決め ら れ る 、 1 Z は ベ ン の
Up ， Down を 示す値であ り 、 0の と き に は ぺ ン U p ，
1 の と き に は ベ ン Down を 意味 し て い る 。 整数の F
O RM 1\ TI;t. 1 語で表わ さ れ る た め 、 1X， 1Y， 1 Z を整数
で あ る と し た 。 f直が決 っ た 1X， 1Y， 1 Z は C O MMON
area を 通 じ て サ ブルーチ ン へ渡 き れ る 。
サ ブルー チ ン では 1X， 1Y， 1 Z を 受取 っ て 、 O C P
パル ス を 出 力 し 、 そ れか ら DATAに 比例 し た 時 間 だ
け の あ と に 、 OTA命令 を 実行す る 。 即 ち ready ch­
eck を 行 っ て RRLI N ー パ ル ス を 出 力 す る の で あ
る 。 ま た サ フールーチ ン は 同 時 に1 Zの値 を 読 ん でベ ン
の Up， Down の指示 も 行 な う 。
4 . 2 サ ブルー チ ン XOUT， YOUT. 
XOUT， YOUT の サ ブルーチ ン は 先 に 説 明 し た よ
う に 中 の 定数が異 る だけ な の でXOUTの 方 だ け 説 明
す る 。
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1m 0 Þ.TA E TE CH OK{JSE-:-.J (' KρJ<t1 P J l 。 代 町 A 刊
C O M例ON 1 お .. 1 't •. 1 乙
わ I 阿 FN S I O N Kι ( 2 0 0 ) ， KX ( 2 0 0 ) ， K Y C 2 D O >  
H F A D (  2 .. 11 0 >  K S  
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の に 要す る 時間 は 約30 msec で あ る 。 )
( 4 ) デー タ の 変 化 す る 割合は ベ ン の追従で き る 程
度 の 速 さ と す る 。
( 5 ) ベ ン が最初 の位置 ま で 動 く ま で は ベ ン をU p に
し た 方 が よ い 。 こ の た め に は 1 X =初 期値 、 IY = 初動
{直 、 1 Z = 0 に し てCALL XOUT， CALL YOUT を
20 回位繰返す と よ い。
( 6 ) ベ ン が書 き 終 っ て か ら 、 Downの ま 、 動か な い
よ う に 1X = 最終値 、 1 Y = 最終値 、 1 Z = 0 と し て C A­
LL XOUT， CALL YOUT を 20 回位繰返 し て か ら
S T O P， END に す る と よ い。
( 7 ) FORT RAN program に お い て CALL XOUT 
C ALL YOUTか ら 次の CALL X -OUT， CALL Y 
OUTま での 時 間 が デー タ の計算時 聞 の 関係 で あ ま
り 長 い 時 に は 、 1 Z = 1 で あ っ て も ベ ン が Up す る こ
と が あ る か ら こ の場合は マニ ュ ア ルでベ ン をDown
に す る こ と 。
( 8 ) main program て宝OUT， YOUT以 外の サ ブル
ーチ ン を 呼ばな い と き に は 名 前付 C O MMON に せ ず
に 、 C OM M O N IX， I Y， 1 Z と し て も よ い 。
mam program の 例 を 図 9 A 、 図 9 B に 示ず。
図 - 9 Aは XYフ。ロ ッ タ ー の横縦の 目 盛 を 記入 す る も
の で D-A変換器 を 含めた全体の 直 線性の テ ス ト に も
な っ て い る 。 図 - 10 は 図 - 9 B に よ っ て リ サ ー ジ 図
形 を 画か し た も の で 、 動作の状態 の一端 を 知 り う る
と 思 う 。
図 - 10
5 .  そ の他
そ の他 、 モ ニ タ ー 用 と し て X 一 入 力 Y 入 力 、 Z
一 入 力 がDA変換器に 入 っ た 時 に は 赤色 、 赤色 、 緑色
の 各 々 の発光ダイ オ ー ド を 発光 さ せ る 。 又 、 装 置 と
し て 機能 を も た せ る 工夫 も し で あ る 。
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The Piezor esistance in Silicon due to Anisotropy 
of the Effective Masses 
by 
Shoji ICHIMURA 
Dept. of Electronics, Toyama Univ., Toyama, Japan 
Abstract 
The semiconductor physics appropriate to M.O.S. T. 's is presented here. Although piezoresistance 
theory for silicon is fairly complete, it is not directly applicable to M. O.S. T. 's. Electrons and 
holes in the inversion layeres of M. O.S. T.'s do not have the distribution of momentum that is found 
in most semiconductor devices. Quantization of momentum invalidates much of the accepted piezo­
resistance theory, and some appropriate extensions to the theory are given here. 
Introduction 
The purpose of this paper is to consider in 
some detail the effect of stress in the (111 ) 
plane of silicon on the conduction and valence 
bands. The mathematics of the electron transfer 
model applicable to the conduction band are re­
viewed; developments are made to the model in 
order to apply it to n-channel M. 0. S. T.'s. The 
main difference between this developed model and 
the model for bulk material is in the a! tered 
density of states function which is appropriate 
to the quantized energy levels in M.O.S.T.'s. 
1. Physical Mechanisms 
Just defining the piezoresistance tensor gives 
no indication of why its coefficients are not 
those appropriate only to a geometrical distor­
tion of the crystal. The general relationships 
between resistivity, conductivity and the more 
fundamental material properties are given in 
the following equation : 
l= a=
Ne2 '• +Pe2Tp 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · ·
( 1
- 1) p m." mp'' 
(usually N >> P or P >> N)  
where P and N are the concentrations of holes 
and electrons, mp* and m." are their effective 
masses, and rp and '• are their relaxation times 
(the average times taken for the carriers to 
randomize their momenta after a disturbance). 
Details of the physical mechanisms are given 
in several textbooks, e. g. Smith, 1959. We 
shall now consider how stress can a! ter these 
parameters. The works of Smith ( 1954 )  and 
Keyes (1960) are generally relevant. 
2, Distortion of the Conduction Band 
(changed average effective mass) 
Figure 1-la show how the energy E of a mobile 
electron in unstressed silicon varies with crys­
tal momentum k. Electrons occupy only the 
lower energy states, and there are six identical 
minima lying along the <100> directions. The 
effective mass of an electron (or a hole ) is de­
termined by the curvature of the four dimen­
sional E - K surface: 
iJ2E 1 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ( Z-1) a k, ak, 
A high curvature corresponds to a low effective 
mass and thus high conductivity. 
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E 
mNDUCTION 
ELECTRONS 
------�----------L------------L----� � 
k [Ill) k [000) k (100] 
[Fig 1 - 1 a) ELECTRON ENERGY· CRYSTAL MOMENTUM (E ·lJ 
DIAGRAM FOR THE CONDUCTION BAND OF Si (AFTER HANNAY, 1959) 
CONDUCTION 
BAND 
[001] 
[010] 
[100] 
[Fig 1 - 1 b) REPRESENTATION OF THE ELLIPSOIDAL (PROLATE 
SPHEROIDAL) CONSTANT ENERGY SURFACES FOR UNSTRESSED Si (AFTER 
HANNAY, 1959) 
The variation of effective mass with direc­
tion for one energy minimum is such that a high 
effective mass rJ:. is found for the direction of 
the crystal axis on which the minimum lies, and 
a low effective mass nl; is found for directions 
transverse (perpendicular ) to this axis ( Figure 
1-1b ) . 
Because there are six symmetrical minima m 
momentum space the overall effective mass 1s 
isotropic, but if a stress is applied along one 
axis the band becomes distorted. This is shown 
(a) 
k Uoo · 
CONDUCTION 
BAND 
k [IOO] 
k [ooi] 
[Fig 1 - 2 a) CONSTANT ENERGY CONTOURS FOR THE (010) PLANE IN Si. 
THE SOLID CONTOURS APPLY TO THE UNSTRESSED CASE, THE DOTTED CONTOURS 
CORRESPOND TO THE EFFECT OF A COMPRESSIVE STRESS IN THE [100] DIRECTION. 
THE TWO MINIMA ON THE [010] AXIS ARE NOT INDICATED. 
E E E 
[Fig 1 - 2 b) THE EFFECT OF A [100] COMPRESSIVE STRESS ON THE E ·.l 
DIAGRAM. THE DOTTED CURVES CORRESPOND TO THE STRESSED CONDITION. 
THE EFFECT OF STRESS ON THE ELECTRON ENERGY AT l= !_IS 
ASSUMED TO BE NEGLIGIBLE. 
in Figure 1-2 for a compressive stress in the 
(lOOJ direction. The tWl minima which now have 
reduced energies are occupied by more electrons 
at the expense of the'•four higher energy minima. 
There are now fewer electrons with low effec­
tive mass m in the direction of the app] ied 
stress but more with the high effective mass r/t,, 
and so conductance along the stress axis is re­
duced, whilst conductance along the orthogonal 
axes is increased. 
A mathematical description of this electron 
transfer model is given. It is shown that the 
piezoresistance coefficients can increase as the 
temperature is decreased, a] though this does not 
invariably occur. The greatest possible ratio of 
conductances which may be obtained by applying 
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indefinitely large stresses is just the ratio of 
� to ,: ( :::::o-5). The model predicts that � =-
277i2 and that �. = 0 .  The small experimentally 
found deviations from these equalities must be 
explained by the secondary physical mechanisms 
discussed in section 4. 
The primary mechanism of piezoresistance is 
the electro� transfer effect, and the model for 
this effect assumes that 77i1 = -277i2 and �. = 0.  
The physical mechanisms which result in diver­
gences from this model are discussed in section 
4. 
Stress applied in the (l10) direction of the 
(111) plane will displace four of the minima in 
the E - k diagram relative to the other two 
minima, and there will be a transfer of elect­
rons to the lower energy minima (Figure A -1 ) . 
Four minima have the symmetry of the (100) 
direction under this stress. 
When unstressed, all six minima (valleys) 
have an equal fraction (1/6) of the total number 
of mobile electrons, and this number will be 
independent of stress in most circumstances. 
The reason for this is that in bulk material 
all donors will normally be ionized, and in M. 
O. S.T.'s the number of carriers is simply rela­
ted to the applied gated voltage by parameters 
which are insensitive to stress ( C and V,) 
We define the mobility of the electrons for 
current flow in the ("flO) direction to be f-1.100 
for the (100) set of four valleys and f..l.oot for 
the (001) set of two valleys. The concentrations 
of electrons in the two types of valley are N,.0, 
and Now 
The Fermi-Dirac integral is defined by 
roo :xf dx 
Jl (z)=Jo 1 ( ) 
· · · ( 2- 2) +exp x-z 
The following quanti ties are also defined here 
(Figure A-1): 
EF-Ec · · · · · · · · · · · · · · · · (2_ 3) 7.0 
=
----;;y 
TJ =EF�
T
E.,., ................ (2-4) 
� w z w 
z 
li! .. 
lrl .... w 
E1oo Eioo Eo1o Eoio Eoo1 Eooi 
� kT . 
(a) UNSTRESSED 
EIDO EJoo Eo1o EoiD 
Ec -- �1 � Eooi 
lkT•-rX J �kT EF - - - - ·-·-·---- -
(b) STRESS APPLIED IN THE (iiO] DIRECTION 
(FigA- 1 ) EFFECT OF STRESS ON THE ENERGY MINIMA IN THE 
CONDUCTION BAND OF SILICON 
(J =E;,ot-E,oa__rX ...... (2_5) 
kT kT 
wherer is a constant such that a stress X in the 
(110) direction splits the energy minima of the 
conduction band by -(£.,01-£.00) . When un­
stressed the minima have a common energy Ec. 
The longitudinal piezoresistance coefficient rr 
(the subscript is omitted here) is then given by 
7T = _..AE_=� ...... (2-6) g, X g,CJ kT 
If the density of states function follows the 
normal E+law and the relaxation time r is inde­
pendent of energy we obtain 
F+(1.0) (2f..l.too +f..l.oot) 
F+(1.0 )f 
___:_.:..:.:....c..:_ • • • • • •  • • • • • • • • • • • •  (2- 7) 
If the total number of mobile electrons is 
independent of stress we find that 
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A solution to this is given by 
2a/3 + TJ === TJo ••oo••(2-9) 
where a truncated Taylor expansion has been 
used. Substituting this result m (2-7) we find: 
2ru 
TC =:: ---
F-+( TJo) 
2F� ( TJo) 
······(2-10) 
where f.1 
3kT 
f.l.too -f.l.oot 
2f.l.too + f.l.oot ······(2-11) 
and Taylor's expansion has again been used in a 
truncated form. The ratio of the integrals 
F__HTJo )/(2F+(TJo )) is given in Figur A-2 as a 
STRONGLY DEGENERATE 
" ll 
[Fig A- 2 ) NUMERICAL VALUES OF FOUR FUNCTIONS OF "• 
function of TJo; the calculations of McDougall 
and Stoner (1938) have been used. Most of the 
equations (2-2) to (2-11) have appeared 1n the 
1 iterature (e. g. Keyes, 1960). 
A more accurate solution to equation (2-8) 
than that given in equation (2-9), for TJo <<O, is 
3 a =:: 1 n ( 2 exp ( TJo - TJ ) - +) . · · · · · · ( 2-12). 
For TJo >>0 an explicit solution has not been 
obtained, but it would come from the equation 
� nj(3-2q) 
q =1 2q 
TJo (3-2q) q 2 2(o + TJ-TJo) + -----
(3-2q) q' 2 
( TJ- TJo )q 0 ······(2-13) 
Because of the difficulty of calculating the 
errors of the approximations involved m equa­
tion (2-10), a physical argument will be given 
instead. The value of 1rin equation(2-10)must 
decrease when few electrons remain in the higher 
energy minima due to stress, because an in­
crease m stress cannot make many more elec­
trons fall to the lower energy minima. Figure 
A- 3 illustrates this phenomenon; the curves in 
CONDUCTANCE 
STRESS. X 
(a) NON-LINEAR EFFECT OF STRESS ON CONDUCTANCE 
PIEZORESiSTANCE 
STRESS. X 
(b) EFFECT OF STRESS ON THE PIEZORESISTANCE 
[FigA- 3) ANTICIPATED EFFECTS OF LARGE STRESSES 
ON THE CONDUCTANCE AND PIEZORESISTANCE OF SILICON. 
TWO TEMPERATURES ARE SHOWN AS PARAMETERS, 
T2 -2T1• 
the Figure have not been calculated - they are 
intended only as a guide to the physical mecha­
nisms involved. Figure A-3a shows how the con­
ductance of silicon may vary between two limits 
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which are set by the mobilities fJ.100 and f.l.oo1 • 
Figure A -3b is obtained bv differentiating the 
curves in the previous Figure and illustrates 
the way in which ;r may decrease when large 
stresses are applied, particularly at low tem­
peratures when the Fermi function changes more 
abruptly with energy. 
Equation (2-10 ) does not indicate that ;r will 
decrease with large applied stresses, a! though 
for physical reasons this must occur. The acc­
uracy of equation (2-10) will become poor when 
a significant fraction of the normal (unstressed ) 
electron population of one of the energy minima 
has transferred to other minima. 
Suppose the fraction of population transfer­
red to or from the minimum is y. A limit of y 
<0 .1 is reasonable. Calculation then shows that 
o=
3y2F_,_(rf) 
2 F--t-Crx,) 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2-14) 
In terms of the applied stress X and the piezo­
resistance coefficient :rr, 
......................... (2-15) 
The greatest permitted fractional change in con­
ductance due to stress for the error in equation 
(2-10 ) to be acceptable is given by 
!J.g 
- = ± f.l.Ymzx 80 
.......................... (2-16 ) 
Substitution of appropriate values indicates a 
maximum change of conductance of 5 %. 
Equation (2-10 ) can be simplified in two limi­
ting cases. If TJo << 1 (implying no degeneracy) 
we obtain 
......................... (2-17) 
This is the familiar zIT dependence of piezore­
sistance which has considerable experimental 
verification (for bulk silicon). 
If TJo>> 1 (strong degeneracy ) we obtain 
TfJ. 
;r =
---EF- Ec 
......................... (2-18 ) 
Therefore if EF-Ec is independent of tempera-
ture so will be the piezoresistance. A constant 
piezoresistance coefficient is desirable for strain 
gauges, and because heavily doped silicon is 
(usually ) degenerate it is normal to dope the 
silicon wi.th a high concentration of impurities 
in order to improve its properties for strain 
gauging. 
The piezoresistance is proportional to the 
anisotropy of the mobilities (equation (2-11 ) ). 
If the ratio of the principal effective masses 
of the constant energy ellipsoids is K" (�5) 
it is not difficult (though tedious) to show that 
for the (111 ) plane 
1-K" fJ. =2K"+ 1 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2-19) 
where a relaxation time independent of energy 
has again been assumed. 
Stern and Howard (1967 ) showed that in an 
n-channel M. 0. S. T. the principal effective 
masses are altered by the quantization process. 
If the altered masses are used, calculation at 
length proves that 
1-K" fJ.' =K"+2 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2-20 ) 
a result which Dorda (1970 ) gave without deri­
vation. The consequence of the changed value 
of fJ. is that the piezoresistance should be en­
hanced by 57%. This increase will be indepen­
dent of the degeneracy of the electrons in the 
M.O. S.T.; the calculation assumes that the density 
of states function is the some as that applicable 
to bulk silicon. 
However in an M. 0. S. T. quantization will 
alter the density of states function (Stern and 
Howard, 1967 ). Dorda (1971 ) has calculated how 
this will alter the piezoresistance coefficients 
for the ( 100 ) plane. He did not consider the 
(111 ) plane; the symmetry of this plane is 
different from that of the ( 100 ) plane and the 
analysis is consequently a! tered markedly. 
Dorda did not explicitly consider (for any plane ) 
the effects of low temperature. 
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Following Stern and Howard we define the 
density of states function Z: 
Z (x) =1n ( 1 + exp x) · · · · · · · · · ·  .. · (2-21 ) 
Then we find 
NlOO = D k T z ( 7) + 0 ) ............. (2-22 ) 
and 
Nool = D k T Z ( 77 ) · · · · · · · · · · · · · (2-23 ) 
where 
D = 4n [ ml' ( mf'+2mt") )+ ............. (2-24) h2 3 
( n 
here is the mathematical number ::::::3. 142. )  
In deriving equations (2-22 ) and (2-23 ) it has 
been assumed that only the lowest quantized 
energy of each valley is occupied by electrons. 
The higher energies of the other quantized levels 
reduce the probability of their occupancy being 
significant. 
For a constant number of carriers and small 
stresses, 
2o/ 3 + 7):::::7)o · · · · · · · · · · ·  .... . ........ (2-25) 
This equation is the same as equation (2-9) and 
is also subject to truncation errors. 
Equation (2-7) can be modified to take account 
of the new density of states function and be-
comes: 
r 2fl.;oo jZ(7)+ o) - Z(7)o) l + fl.�o1 
rr 
= okT Z(7)0) (2fl.;oo + fl.� 
i. e. 
1 z ( 7) )  
2rf1.' exp 77o 
...... (2-26) 
n:::::3kT (l+ exp 7)0) 1n (l+ exp 77ol 
· · · · · · (2-27) 
The approximations made in obtaining this equa­
tion are similar to those used for equation 
(2-10 ). The function involving 7)0 in equation 
(2-27 ) is shown in Figure A-2. It will be seen 
that the new model of piezoresistance predicts 
a reduced sensitivity to stress under degenerate 
conditions. 
A limiting case for equation (2-27 ) occurs 
when 7)0 >> 1 which would apply at low tern-
peratures (strong degeneracy). We then obtain 
2 r 11' ............... ......... (2-28 ) 
This equation should be compared with equation 
(2-18 ) which applies to degenerate bulk silicon; 
.in addition to the changed mobilities there is a 
factor 2/3 in the later equation. 
Another limiting case for equation (2-27 ) 
occurs when 7)0 << 1 
2rf1. ' 
n = 3kT 
and we obtain 
........................ (2-29 ) 
This equation is the same as equation ( 2 -17) 
except for the changed mobi 1 i ty; however equa­
tion ( 2 -17) is likely to be a better approxi­
mation to equation ( 2 -27 ) than is equation (2 
-29 ) because the latter equation assumes that 
the effective masses are those applicable to the 
quantized case. Since the condition 7)o << 1 
(no degeneracy ) indicates that the temperature 
will be high ( -300 K ), the quantization will 
be incomplete and the (bulk ) value of fl. will be 
more accurate than the value of 11'. 
Although these calculations indicate how the 
piezoresistance of a (111 ) n-inversion layer in 
silicon will vary with degeneracy, their quanti­
tative application to M. 0. S. T. strain gauges 
is difficult. Because the energy gap between 
the Fermi level and the bottom of the conduc­
tion band is a function of distance into the in­
version layer , 7)o is a function of distance. 
The concentration of electrons in the inversion 
layer is also a function of distance, and so a 
double integral would have to be evaluated in a 
quantitative analysis. 
A qualitative approach to the problem is given 
here. At room temperature (kT =25m eV) the 
electrons in the inversion layer will not be 
fully degenerate ( 7)0 < 1 ). The piezoresistance 
may be expected to follow a T-a dependence on 
temperature with 0 <a < 1 (a= 1 corresponds 
to no degeneracy, a = 0 corresponds to complete 
degeneracy ). At lower temperatures ( T <SOK ) 
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degeneracy will be nearly complete, and for a 
constant level of inversion the piezoresistance 
should be independent of temperature. 
The ratio of the piezoresistance at room tem­
perature to that at low temperatures is given by 
7t T-300K 
1tT<50K 
(EF-Ec) r<SIJK _0 5 ( k T) T=300K • 
CONSTANT GATE YOLTAGI! YGs 
'j 
', ,, 
(4Kl 
' .. _ 
······ (2-30) 
TEMPERATURE (LOG.SCALE) 
(FigA- 4 ) ANTICIPATED EFFECT OF TEMPERATURE ON THE PIEZ­
ORESISTANCE OF AN n·CHANNEL M.O.S.T .. TWO CONSTANT INVERSION 
LEVELS ARE SHOWN AS PARAMETERS; LEVEL 2 IS MORE DEEPLY 
INVERTED THAN LEVEL 1. 
At intermediate temperatures ( - lOOK) the 
piezoresistance will be greater than at 300K or 
50K, and Figure A-4 illustrates the anticipated 
variation of piezoresistance with temperature. 
As with Figure A -3 the curves have not been 
calculated and are merely a guide to the ex­
pected behaviour. 
Because the threshold voltage of an M. 0. S. T. 
usually increases as. the temperature is lowered 
the level of inversion will decrease at low 
temperatures if the gate voltage is not altered, 
and the piezoresistance should then increase. 
This is shown by the upper dashed curve in the 
Figure. The other two curves show the varia­
tion of piezoresistance for constant inversion 
levels (Vas-VTindependent of temperature, or 
Vas>> V T ). Curve 2 would probably require such 
a high gate voltage that the oxide layer under 
the gate electrode would break down under the 
applied electric field. 
There are two reasons (at least ) why experi­
mental results may deviate from the curves 
shown in Figure A -4 . The first reason is that 
any anisotropic plane stress would alter the dis­
tribution of electrons between valleys and so 
reduce the piezoresistance coefficient (Figure 
A -3b ). Such a stress could be caused by ther­
mal contraction mis-match (between the silicon 
of the M. 0. S. T. gauge and the material of the 
structure to which it was cemented ) coup! ed 
with an asymmetric geometry of the M. 0. S. T. 
gauge. 
The second reason is that large applied stre­
sses (strains ) due to forces in the gauged struc­
ture may produce large energy shifts in the 
conduction band of the silicon and so make the 
truncated Taylor series expansion poor. 
3. Distortion of the Val ence Band 
Figure 3 -1 shows the shape of the valence 
band of silicon. Because holes only occupy the 
higher energy levels, the split-off band (44 m 
eV below the others) mil only be significantly 
occupied at relatively high temperatures 
(> 250 K ) . 
The application of stress warps the band st­
ructure and separates the light and heavy hole 
bands at k=O. This separation, shown in Figure 
3-2 , increases the number of heavy holes at 
the expense of the I ight ones, and the conduc­
tance is expected to decrease: this conductance 
decrease should be the same in all directions, 
unlike the effect of stress on the conduction 
band. 
However it is experimentally found that st­
ress alters the conductance anisotropically, im­
plying that not only are the bands separated by 
stress at k =0 but also that the curvature of 
-+ -+ 
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the E--! surface is altered significantly, affec­
ting m; (equation 2 -1 ). It is thought that the 
constant energy surfaces for the light and heavy 
holes are normally distorted spheres (Figures 
3 -3 and 3 -4 )  and that separation of the bands 
is accompanied by a trend towards the surfaces 
becoming spherical. 
E 
HEAVY HOLES 
(Fig 3 - 1 ) E ·!,.DIAGRAM FOR THE VALENCE BAND OF S1 
(AFTER HANNAY, 1959) 
[010] 
E 
.... ------�-:----------<� [100] [000] 
.!I.. 
(Fig 3 - 2 ) E ·_tDIAGRAM ILLUSTRATING THE EFFECT OF A [100] 
. COMPRESSIVE STRESS ON THE VALENCE BAND OF Si NEAR THE 
ENERGY MAXIMUM. THE NORMALLY SPLIT ·OFF BAND IS NOT 
SHOWN. THE DOTTED LINES CORRESPOND TO THE STRESSED 
CONDITION. (AFTER PIKUS AND BIR, 1960) 
VALENCE BAND 
[iio] 
[ooi 
[110] 
(Fig 3 - 3 ) CONSTANT ENERGY CONTOURS FOR THE 11101 PLANE 
IN Sl (UNSTRESSED). THE TWO DOTTED CIRCLES ARE MERELY FOR THE 
PURPOSES OF COMPARISON. (AFTER HANNAY, 1959) 
[010] 
[010] 
[001] 
[001] 
(Fig 3 - 4 ) CONSTANT ENERGY SURFACE FOR THE HEAVY HOLES 
IN Si. (a) E = 26 meV (300 K) (b) E = 0·3 meV (4 K), MAGNIFIED x (300/4)'". 
(AFTER MIYAZAWA, SUZUKI AND MAEDA, 1963) 
The published information on the effects of 
stress on the valence band is complex. The ini­
tial work of Adams (1954 ) included a proposal 
that the magnitude of the 7T•• coefficient was 
high because stress a! tered the atomic nearest 
neighbour distance. Pikus and Bir (1960 ) and 
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Goroff and Kleinman (1963) have calculated the 
deformation potential constants for the valence 
band of silicon. The valence band of germanium 
is similar, and the way in which it is affected 
by stress has been described by Paige (1964). 
Wortman ( 1965) has summarized much of the 
earlier work. 
The deformations of the (warped) valence 
bands of silicon due to strain have been calcu­
lated ( Goroff and Kleinman, 1963; Pikus and 
Bir, 1959, 1960). A non-hydrostatic stress or 
strain will remove the degeneracy at � =2, of 
the light and heavy hole bands, and a calcula­
tion using the deformation potential equations 
compiled by Wortman (1965) shows that for 
1111[ planes an isotropic plane strain (tensile 
or compressive) will cause the light hole band 
to increase its (hole) enrgy. Such a strain 
could well occur in a strain gauge due to ther­
mal contraction mis-match. In the absence of a 
large isotropic plane strain interesting quad­
ratic effects could occur in a gauge subjected 
to small strains. 
AI though the simple electron transfer model 
of piezoresistance discussed in section 2 ap­
pears to be inapplicable to the valence band, 
the quantization of energy in an M. 0. S. T. 
could make this model useful. Colman, Bate and 
Mize (1968) sliced the constant energy surfaces 
of the valence band of silicon and indicated 
multiple limiting point contours for the 1100[ 
and 1110 f surfaces. However for the 1111 f sur­
face it was considered that a single limiting 
point contour would be appropriate. Sa to, 
Takeishi and Hara (1969 ) have mentioned that 
the constant energy surface considered by 
Colman et al. was insufficiently energetic 
(Figure 3 -4b, section 3 ). A more energetic 
surface (Figure 3 -4a) has been calculated by 
Miyazawa, Suzuki and Maeda (1963) and is re­
markably swollen along the twelve <110> direc­
tions. 
It is now possible that 1111f planes will 
intersect the constant energy surface initially 
at three points, and visual inspection of the 
model indicates that this will occur. However 
Sato et a!, refer to some unpublished work and 
quote a single effective mass for the plane, 
which is inconsistent with the multiple inter­
section model. On the other hand they mention 
that this mass varies rapidly with inversion 
level, which perhaps indicates that a transi­
tional effect is occurring between three and one 
limiting point contours. It is worth noting that 
Stern and Howard (1967) have warned that the 
approximations involved in slicing the constant 
energy surfaces (in order to allow for quanti­
zation) are of limited accuracy. 
If a hole transfer made! were applicable to 
p-channel M. 0. S. T. ' s  then the mathematics 
given in . section 2 of this paper would be 
appropriate to describe the effects of tempera­
ture on the piezoresistance coefficients, al­
though it would be necessary to allow for the 
large value of 7T•• in the hole transfer model. 
For planes other than 1111 f a hole transfer 
model certainly appears to be required, and 
would be similar to that developed by Dorda 
(1971) for n-type inversion layers. 
4. Secondary Mechanisms 
Whilst the primary effect of stress on the 
conductance of silicon is thought to be due to 
the changed average effective mass, it is well 
to be aware of other mechanissms (Herring, 1955), 
The conductance of a semiconductor is propor­
tional to the concentrations of mobile holes and 
electrons (equation 1-1); ionization of donors 
and acceptors is complete at room temperature, 
and the number of carriers is simply determined 
by the difference between the numbers of donors 
and acceptors. At low temperatures de-ioniza­
tion will occur, reducing the number of carriers. 
The addition of stress might well enhance or 
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retard this process. However a strain gauge 
subject to this effect would also have a conduc­
tance which rapidly decreased at low tempera­
tures and so would be of little use. We shall 
not therefore consider such a device any fur­
ther here. 
One way in which the apparent carrier con­
centration can be a! tered by stress at room 
temperature is for a proportion of carriers to 
be immobilized by being trapped at defects in 
the crystal lattice. Stress may alter the effec­
tiveness of the defects (traps ) and so change 
the measured conductance. This process is re­
latively unimportant for majority carriers at 
room temperature in silicon, but can be signi­
ficant for minority carriers. Prince, Wortman, 
Monteith and Hauser (1970 ) have shown that 
stress can alter the ability of gold impurities 
to generate carriers in depletion layers. Although 
the work of Prince et a! . is. not directly 
relevant here since semiconductor strain gauges 
rely on majority carrier conduction, there is a 
possibility of majority carrier trapping at low 
temperatures; in this case the mechanisms dis­
cussed by Prince et a!. would have significance. 
The effect of stress on the relaxation time 
r is not well understood: both interband and 
intraband scattering of carriers may occur, and 
the scattering may be caused by impurities (at 
low temperatures ), lattice vibrations (phonons) 
(at normal temperatures ) or other lattice de­
fects. At room temperature the effect of inter­
band scattering can be comparable to the elec­
tron transfer effect in determining the piezore­
sistance for the conduction band. At low tem­
peratures there is little interband scattering 
because of the lower energies of the phonons. 
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KDP-clove oil分散系の電気光学効果
北川 秀雅・女川 博義・宮下 和雄
Electro-optical Effect in KDP -Clove oil Disperse System 
Hidemasa KITAGAWA. Hiroyoshi ONNAGAWA . Kazuo MIY ASITA 
Electro-optical effe ct of th号dispe rse syste m -fine grains of an anisotropic crystal and an isotropic 
liquid has be e n  obse rve d. The dispe rse phase and th巴 disperse me dium are powde re d KDP crystals 
and clove oil， re spe ctive ly. Effe cts of the e le ctrohydrodynamic flow， the fie ld inducèd orientation of 
grains and the grain-concentration have be en  obse rve d. The forme r two phenomena are similar to what 
occur in ne matic liquid crystals， but the latte r is not so . The grain concentration is dominant in 
the e le ctro-optical effe ct， and its mechanism has be e n  discusse d. 
1. 緒 言
ネマチック液晶の光散乱機構は、 電界による分子
配向の変化によるものであるが、 い まだその詳細に
ついては不明な点が多く また、 現在の材料では寿命、
応答時間 等にも多くの問題が残されている。 我 々は、
液晶の問題点を解明する意味も含めて、 液品のもつ
複屈折性と流動性の2 つの性質を異方性微粒結晶と
等方性液体にそれぞれ受け持たせ、 その分散液の電
気光学現象を観測した。 等方性の液体はその屈折率
が結晶のno又はneのどちらかの値に等しく選ぶ。 電
界による微結品の配向変化があればそれにともなっ
て屈折率が変化し、 光の反射及び透過強度の変化が
期待できる。
2. 実験方法
結晶には、 透明で、複屈折性の強いものを選ぶ。 こ
こではKDP (K H2PO .) を使用する。比重 2. 2381 )llo 
=1. 52932 ne =1 . 4 8432(365 0.  146A )叫液体には
液浸法 で使う clove oil (ちょうじ油)で屈折率1 .530
3 )のものを用いた。KDPを乳鉢 にて細紛化し、 0. 01
μ一数μの powde rにする。
clove oil に十分の量の KDP powde rを混入し、 超
音波によって分散させる。 このサンプルをカヲス板
にネサコーテイングした透明電極の間にはさみ、 サ
ンドウィッチセルを作る。 この際スベーサーとして
5 0μのマイラを使用した。
図-1 セルの構成
顕微鏡観察及び測定は、 全てクロスニコル状態に
おいて1Tなった。
3. 実験結果と考察
3 - 1 直流電圧を印加した場合
直流電圧を印加した時と交流電圧を印加した時てや
はその結品の挙動は大きく異なる。 直流電圧を印加
しでもセル全体の透過光強度はほとんど変化しない。
しかし結品には動きがあり、 次のように類別するこ
とができる。 ①配向を変えるもの②電極に吸引され
るもの③激L <回転運動しているもの④全く動かな
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いもの。 このうち①と②は一定時聞が経過すると静 考えられるが、 分極の方向が電界の方向と一致する
止する。 ③は常時起っている運動である。
①配向を変える結品
この配向の変化は数 V- 40Vま で の聞に起り、 質
点は静止した 状態で配向のみを変える。 これは比較
的大きな結品に顕著である。 結晶の誘電率異方性に
よる分極が電界の方向にそろうことによって起ると
考えられる。 電圧を除去してやると、 ゆっくりと配
向が、 電圧印加以前の状態に戻っていくのが観察さ
れる。 光学的に異方な物質の配向の変化は光の透過、
散乱に大きく寄与するのが普通である。 本実験でも、
lつの結晶だけ を見た場合、 確かに配向の変化によ
って光を透過したり散乱したりするが、 ある結晶が
配向の変化によって光を散乱する様になると別の結
晶は透過するというp様に全体として見た場合平 均的
な透過、 散乱はほとんど変化しない。 従って配向の
変化によるセル全体の透過光強度の変化は表われて
こない。
②電極に吸引されてくるもの
10- 40Vの簡で、 細かい結晶がゆっくり電極に向
って移動するのが観察される。 電圧の極性をすみや
かに反転してやると、 再び反対方向に移動する。 こ
の現像は、 結品のうちでも何らかの形でチャージを
持ったものが電界によって電極に吸引されてくるも
のと考えられる。 この電気泳動の結果、 セル中心部
より両電極付近により多くの結晶が集まって来るこ
とになるが、 この電気泳動に関係するのは小さい結
晶が主で、 又、 小量であることから、 光透過度に大
きく影響していない。
③激しく回転運動しているもの
この運動は液体の乱流による回転運動と考えら れ
液晶でいうDSM4 )に相当 するものと考えられる。
この運動によってかなりの光散乱は 期待できるが、
この場合乱流が極めて部分的にしか発生せず全体の
透過度を変えるに至らなかった。
④常に静止している結晶
電圧 ( 直流) を印加することによって何らかの変
化を起す結品は上記の 3種の動きをするが、 多くの
結晶は静止している。 この静止した結晶には、 電極
に固着してしまっているものもあり、 又、 固着して
はいないのに、 外部電界の影響を何ら受けない結晶
もある。 この結晶はイオン流 ( 乱流) による影響は
様な配向状態となっているため、 電界が加わると、
さらに安定する方向のカが加わって動きにくくして
いるものと思われる。
3 - 2 交流電圧を印加した場合
次に交流電圧を印加した場合であるが、 印加電圧
及ぴ、 その周波数によって、 結品の運動や全体の様
子が様 々であり、 透過度の変化も観察される。 こう
した動きは、 直流印加の場合と比較して、 大きく異
なっており、 はるかに活発である。
3 - 2 - 1  結品の配向パターン及び結品の挙動
クロスニコル状態での偏光顕微鏡下の配向パター
ンを写真 1ー ( a)- ( g)に示す。 ( a)は電圧を印加する
前のパターンである。 5Hz ( sin) で電圧を徐々に上
h、..・ 仁 、，ー _. -- - ー
一司 、�・ . 、 ・ ‘ �・.
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写真1 (a) 
電圧印加前
写真1 (b) 
5 Hz 
40Vrms 
写真1 (c) 
100Hz 
35Vrms 
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Hz'こなると網状 パターンは観察されず、 粒状の結品
集団が多数できる様になる。 (写真1 ( c))0100Hz 90 
Vになると、 一部に乱流が生じて粒状集団と乱流が
同時に存在する。 (写真1 (d))o 100Vでほぼ全体が
乱流状態となり、 写真1 ( e) と同様のパターンとな
る。1 KHz 近くまで乱流が存在し、 2 - 3 K Hz'こな
ると乱流が生じなくなり、 写真1 (f) の様な大きな
塊状集団が現われる。 これらのパターンは、 電圧を
瞬時に取り除くことによって 5 秒前後固定しておく
ことができる。 この後は時間と共にゆっくりと結晶
が 拡散して行き、 十分な時間の後には写真1 ( a) の
状態となる。 それぞれのパターンを、 す み やかに初
期 の分散状態に戻す ためには、 一度乱流状態にした
後に電圧を除いてやれば良く、 電圧を除いた直後に
は写真1 ( g) の様な状態となっている。 この状態は
分散が十分になされているが、 平 衡状態ではなく、
3 - 5分で写真1 ( a) の平 衡状態に戻る。
3-2 - 2 セルに交流電圧を印加した時の透過
光応答波形
セルに正弦波 5 心Vrms l0Hzの交流電圧を印加した
時の透過光を光電子増倍管で受け、 この応答波形と
電圧波形を2 現像シンクロスコープで見たものが写
真2 である。
3 -2- 3 光透過度の電圧特性(図2 ) 
写真1 (d) 
100Hz 
90Vrms 
写真1 (e) 
100Hz 
140Vrms 
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げて行くと、 結晶が 細かく動き出し、 40V前後で結
晶が 細かい不規則運動をしながら突然、 網状のパタ
ーンを作るようになる。 (写真 1 (b))。 さら に電圧
を増す と 70- 80Vで網状 パターンがとぎれ始め、 90
Vで乱流状態となる。 この状態は写真1 (e)と全く同
様の状態である。 これ以上に電圧を加えても変化が
見られない。 周波数を上げて同様の観察を行うと、
50- 60Hzまてり網状 パターンは観察される。80Hz- 100 
90 
\。
む cell thîckness 
制I 50μm 
摺 | ロ 5 KHz 
制 | 企3KHz ポ801-
目 X 1 KHz 
-500 Hz 
・250 Hz 
ð. 50Hz 
70�O 10 Hz 
o 50 
印加電圧(Vrms)
図- 2 光透過度の電圧特性
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写真一2 正弦波電圧印加時の光応答波形
上:入力電圧波形 10Hz 15伽rms
(50V/，酬 20msec/聞〕
下:光応答波形
(50mV/om 20msec;'師〕
供給電圧O Vの時の透過光強度を100%にとった。
1 K Hz までは20V- 70Vに極小値 を持つ曲線となっ
ている。 この電圧増加に伴なった光透過度の減少す
る領域は乱流が生じていない領域で、 電圧を増すと
光透過度が減少するのは、 結晶が集団を形成するた'
めに結晶の重なりが生じ、実効的な光散乱面積 が減少
するためと考えられる。 極小値をすぎるとカーブは
急激に上昇している。 すなわち、 この上昇点が乱流
の起る thre shold 電圧と考えられ、 顕微鏡観察と一
致する。 1K Hzより高い周波数になると乱流は生じ
なくなり、 結晶集団が形成きれ、 曲線は単調減少と
なって 100V前後で一定する。
3 - 2- 4 光透過度の周波数特性
乱流の threshold 電圧以上の電圧 ( 15 0Vrms) と
threshold より低い電圧 (20Vrms) の光透過度の周
波数特性を図 3に示す。 この特性曲線から 3つの領
域が考えられる。 すなわち、 200Hz以下と200Hz -
1 K Hz、 1K Hz 以上の 3つの領域である。 15 0Vrms
曲線においては200Hz以上で1ま完全な乱流状態とな
っており、 光が激しく散乱きれていると考えられ、
200 Hz - 1 K Hzの領域では乱流が次第に弱くなり、
1 K Hz 以上ではほとんど乱流が起らなくなり、 結晶
集団が形成きれる。 こうして光透過度が減少して行
き、 1K Hzで結品集団の光透過度となるものと考え
られる。 20Vrms曲線においては200Hz以下で、はfluiè
flowによって結品の集団化現象が促進きれ、 実効光
散乱面積 が fluid flow の起っていない時 より小き
い。 これが200Hz - 1 K Hzでは fluid flow が 弱く
なり、 1K Hzで fluid flowが消えて、 結品集団に
よる光散乱となり、 光透過度が増加して 15 0Vrmsの
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図-3 光透過度の周波数特性
曲線と一致するものと考えられる。
網状パターン及ぴ結晶集団に関する考察
lK 
網状パターン及び結晶集団ができる原因として次
の2 つを考えている。
①イオン流によるfluid flow が原因 となる
②結晶間引力
①電圧が十分低い所で fluid flow が起っている
場合は図 4 の様に対流となっていると考えられ、 結
晶が対流の “渦" の中心に集中すると考えることが
できる。 こうして集中した結晶が帯状となり、 fluid
flowの部分が結晶のない黒〈見える部分となってい
る。 電圧が高い場合には turblent flow ( 乱流状態)
となって結晶集団を形成できなくなると考えられる。
②結晶間引力による結品集団形成が原因となる場
合すなわち、 まず網状パターンの生ずる thre shold
電圧 より低い電圧において、 わずかに fluid flow 
が起っていると考える。 すると結品の分散は若干乱
きれ、 fluid flowの起っ:ている部分は結晶密度が小
きくなる。 極端な場合を考えると図- 5 の様になる。
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結晶への集中のため、 両結晶にはきまれた部分はそ
うでな い部分に比して電束密度が小さい。 簡単のた
め、 2結晶が電極に平行に並んで予いるとす ると、 結
品内、 外の電束密度の違いによって、 結品には電極
に平行方向とな る全ての方向に引っぱる力が働くこ
とにな る。 簡単に近似的な 力を考える。 (図 一 7 ) 
fluid flow 
電束結品
網状パターンがfluid flowに起因する場合
電極
図- 4
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従って結品Aの質点に働く力は
電極
あるいはfluid flowが無くても、 最初から 結品密度
が不均一であるとす る。 今、 この結晶密度が小きく
な っている部分の境界近くの2 つの結品に着目 して
み よう。 ( 図 - 6) 
図- 5
_ 1 1 F 1 一九 一方ア (m- Dü白 乙 1
結品 Bの質点に働く力は
これから D1>弘、 D .> D 2なら 引力が働くことになり、
互いに接近して行く。 これ を2 つのfluid flowには
きまれた部分を考え、 この両端に位置す る結品に働
く力を考えるとこの部分の結品は集団を形成す る方
向に移動す ると考えられ る。 網状パターンは①と②
の原因が重な って起るものと考えられ る。 さら に電
圧を上げると結晶同志がさら に接近して網状パター
ンがとぎれ、 結品集団ができる。 それ 以上の電圧で
は乱流 状態とな る。 乱流が起ら な い程の高い周波数
( 1 K Hz 以上)にな ると乱流は生ぜず、 高い電圧でも
1 1 F .- F .=τ了 (m-m)<- C1 
fluid flowによって結品
の密度が小きくなった部分
fluid flow近くの電束の様子
結晶の透電率をC2、 液体の透電率 を ε 1 とす る。 もし、
ε 1 <ε 2ならここに生ずる電束は図 の様にな るはずで
ある。 2 つの 結 品 が十分 接 近していると、 電束の
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図- 6
KDP-clove oil 分散系の電気光学効果
結晶集団は観察される。 直流を印加した場合にはこ
の現象がほとんど 観察きれないが、 この原因のーっ
として直流ていは分極がかなり大きく、 又、 帯電結晶
の電極吸着によって実効的な内部の電界が非常に弱
くなっていることが考えら れる。
4. 結 言
液晶では見られない結品集団形成現象が観察され
た一方、 液晶に見ら れるDSMや 電 界効果と同様の
現象が観察きれた。 この液品と共通な現象をさら に
くわしく解析することによって、 現在改善を迫ら れ
ている液晶の応答時間 に関する示唆が得られるもの
と考えられる。
参考文献
1 )理化学辞典(第3版)，岩波書庖1441
2 )結品光学ハンドフザック， 共立出版 1291
3 )光学技術ハンドフ喰ツク， 朝倉書庖 275
4) G. H. Heilmeier ; Proc. IEEE， 56 ('68) 1162 
受付昭和48年11月2日
1i 唱E41E4 
富山大学工学部紀要第25巻 1974 
ネマチック液晶の誘電率異方性量測定法
女川 博義・宮下 和雄
A Method for Determining the Dielectric Anisotropy 
in Nematic Liquid Crystals 
Hiroyoshi ONNAGAWA. Kazuo MIYASHITA 
The magne tic fie ld de pendence of the capacity of an oblique ly aligne d n巴matic liquid crystal ce ll 
IS de rive d from the continuum the ory. 
O bserve d discontinuous change in the characte ristics of the capacity ve rsus the magne tic fie ld an gle 
is attribute d to the discontinuous transition in the mole cular alignment. The value s of thre shold 
ma gne tic fie ld inte nsity， e lastic constant ratio: Kll/K担and die lectric anisotropy can be de te rmine d 
simultane ously so that the calculate d value s of the capacity agre e with e xperimental value s. This 
offe rs a precise me thod for de te rminin g the die le ctric anisotropy. 
ネマチック液晶( N.LC)の誘電率異方性量 (6ε=
ら - Ep •εp、ε"は分予長軸・短軸方向の誘電率) は、
電界による分子配向変化の様子を知る上で重要な物
理量の lつである。ムε ( またはら/ε:p ) の測定には
次のような方法 がある。
(l)N .LCの分子配向が壁面に対して水平 と垂直の
2 つのセルを作り、分子配向変化の閥値電界(E'h)
以下の低電界で静電容量を測定する。
(2)誘電異方性が負( ε.>ε:p)のN.LCの場合は垂直
配向セルを作り、低電界(E<E'h: E'h は分子配向
が変化し始める電界強度閥値)と高電界(E>E'h)て"
静電容量を測定して、 それぞれεpとら を求める。
(3) 1個のセルで強い静磁界により分子配向を水平
と垂直に配向させて静電容量を測定する。
(4)静電容量の磁界強度特性 または磁界印加角度依
存性の測定結果を、 液晶全層の分子配向分布を考
慮した平 均的誘電率の計算結果と一致させること
によって誘電率異方性量を決定する。
(1)の方法 では、 壁面 処理の違い または液晶に添加
される配向剤の違いが誘電率に影響することが懸念
される。 (2)ではイオンによる動的分子配向散乱によ
りE�E刊の 条件が充分に満たされない場合が多。(2)
(3)では電界や磁界によっても分子配向が変化し難い
壁面層の影響がある。 これを除くには、 セルの厚み
を大きくし、 端効果の影響を避けるため電極面積 を
広くしなければならない。 このことが(3)では広〈一
様な強磁場を得ることの困難さにつながる。 この点
(4)の方法 では、 電極面積 と間隔はそれぞれ磁場の一
様性と容量測定精度を配慮して決めることができる。
ここでは(4)の方法 で行なった。 この方法 は、 他の方
法 にくらべて計算に手間取るが、 弾性定数の比( Kl 1 /
K33・ Kll、K33 :“広 がり"と“曲げ"の弾性定数)と関値
磁界強度 ( H'h) をも同時に定めることができる。
2. 11里 論
。:磁界印加角度、 rpo :壁面における分子の配向
角、 rp M :セル中心部 (z=o) の配向角、 ( 図ー 1)分
子配向はX - y薗内で一様かつz=o の面に対して対
称で磁界の有無に係りなく成立しているものとする。
zと z十 dz の聞における液晶分子の配向角を伊 (z)、
誘電率をらとすれば
。4旬EA'EA 
ネマチック液晶 の誘電率異方性量測定法
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図- 1 セルの断面図
ら/ε:p =1+ ( ら/εpー1) sin2cp ( z)三P (1) 
この部分の単位面積 当りの容量をL\C、 厚さlの全層
の静電容量を Cとすれば
l/C =1/ <ε>=ヱ1/ムc=ヱdz/ら今t/2ら 1 dz (2) 
<ε>/ép =l(f_'二 P-1dz )-1 川 (3)
dz = -I;F(rp)仰(l;=l1'JKæ冠王) (4) 
積 分して
目立tf�ア F ( rp  ) drp (5) 
(4)式により変数変換し、(5)式により l を消去して
〈εげép=J�M F ( rp) drpゲJMp IF(￠ld￠ (6)
F (rp)は連続休理論(1)から 次のようにして求められる。
セル内の初期分子配向は一様 ( 9'0 )であり、 この方向
を含み 壁面に垂直な面 ( 図 lでは紙 面) に平行な
印加磁界を考えると、 液晶の歪み と磁界によるエネ
ルギーは単位面積当り
f=か ( { ιsin2rp (引いc仲間づ
z ed 
-) ￠ nu 内，“s o c ，a-H μ ム
ムμ=均一凡 ( 透磁率異方性量) 、(7)式カヤに対して
最小になる 条件式 ( E ulerの式) を求め 、 境界条件
( d9'/dZ) ，�O =0、伊，�o=rpMのもとに 1回積 分して
変数分離を行うことにより、(4)式におけるF ( rp)と
して次式が得 られる。
F ( rp)= / ( 1+ ( Kll/K33一1)sin2 rp)/(cos" ( θ 一rpM) 
-cos2 ( θ一rp) ) (8) 
8=71:/2とおいた式はす で'tこ文献にみ られる包)。 また
(8、rpo ) として、 ( 0、π/2)あるいは ( π/2、0) とす
れば、G ruler等(3)の求め た静電容量の式に一致する。
(5)式において( π/1)侭万五=恥とおけば
H/1fth3=三f_"M F ( rp  ) drp π 刷 (9) 
(7) 
(a): rpo=O、 。=π/2 ……Hlh3tま垂直配向セルに対
し壁面に平行に磁界を印加したとき分子配向が変
化し始め る閥値磁界強度であり、 このとき(9)式の
積 分値はKll/K33の値に係らずπ/2 になることがわ
かる。
(b) : rpo =π/2 、。=0・ …・ ・(9)式の積 分値の最小値は
π/2 作3瓦sになり、 す な わちこの場合の閥値
磁界強度は
H=品広/K33=子 百/L\J..l=Hth1 (1。
となり、 文献(2) にみられる関係式と一致す る。
( c ) : 向宇 O、 π/ 2 ;8=rp。士π/2 ……Kll/K33<1
なら(9)式の積 分値はrpM= 9'0で最小値とはならず
伊M=rpo + 0' (  0'>0)のところで最小になる。
しかしKll/}弘主0 .8なら
H =Hth3 V 1 + ( Kll/ K33一1) sí:九2rpO 
がおよその関値磁界強度といえる。
(8)式を(6)式へ代入して得 られる式により、 ( i)磁界
印加角度( θ)をパラメータとす る平均的誘電率 ( ü>) 
の磁界強度目)依存性 ( H 〈ーε>( 8) )、 ( ii) Hをパラ
メータとするくε〉のθ依存性 ( 8ー〈ε> ( H) )などの
理論曲線が得 られる。 例えば、 伊o、 1fth3が与えられ
ているとする。 Kll/K33 を仮定してH/Hth3 の或 る値
に対して(9)式により、 θ一9'Mの関係が求まる。 この
rpMを用いて、(6)式によりくé>/匂を計算すれば、 H/
Hth3をパラメータとする8ー〈ε〉の関係が求められる。
(6)式におけるら/匂は測定データ〈ε>/匂の最大値が
一致するように決め てや る。 このようにして求めら
れた曲線が、 実測値と 8 の全域で一致するなら 、 こ
のときの ( ら/匂、 Kll/K33) が求める値である。凡拙
は別に測定するかあるいはくじが不連続的に変化す
る滋界角度8thから(9)式を用いて算出することがで
る(4) 0 rpoはくé>の磁界強度依存性が無くなるOの値
として測定きれる。8-<é>/匂特性におけるKll/K33
依存性の様子を図 2 に示す 。
。δ
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各ブρロットが測定値であり、 (a)ー は)の実線は(6)式に
よる計算結果である。 各曲線はそれぞれい):H / 同h
< 1 、 ( b -d):H/H巾> 1 ， (e): H/Hth3>1の場
合に相当 する。 最大値を示す点が必ずしもθ=90・で
ないのは、 。一<PM特性によるものであり、 液晶分子
の誘電率最大の方向が短軸方向からずれているか否
かには無関係である。 H/H th<lの場合でもθ宇π /2
では磁界による分子配向変化がみ られる。 曲線(d)の
8th ""158 'にみ られるくE)の不連続的変化は磁界印加;角
度の変化によ って生じた液品分子の配向における不
連続的転移によるものである。 (e)の破線は(1)式によ
る近似式であり、 ら/ ópはピーク値が測定値と一致
するようにら/ ε:p =1.125とした。 8 <90'では測定値
と比較的良く合っているが、8 > 90 。では不一致が目
立つ。 これは10KGの磁界強度でも、 壁画に接する遷
移領域の影響が無視できないことを示している。 En
/ Epの値は、(6)式によって (a)ー(d)の解析結果として
得られたら/εpキ1. 132に対して、1 . 125と小さな値に
なっている。 この差は前記(3)の方法 によ ってら /εp
を測定すれば、 測定誤差の一部になることを意味し
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図 2 8 fr<ε〉特性のKu/民3による変化
3. 実験結 果
<Po= 0のセルに関する測定結果と計算結果を図- 3
に示す。 液晶はMBBA本を用いた。
φパ ω 〉 1 m
。
9ぴ 陪ヴ
図-3 誘電率の磁界印加角度依存性(実・破線:計算値)
ている。
図-4に仇之17 . 1 。のセルの8ー(E)特性を示す。
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縦軸は磁界強度零のときの誘電率(ε( <Po))で規格化し
である。曲線と一致する計算結果として、ら/ε".p =1. 100 
Kl1/K33 =0 . 8 が得られ、 図-3の場合とやや異なって
いる。 これはい)測定温度が異なることと、 (b )図-4
* p-me thoxyben zyl ide ne -p-n-butv lani 1 ine 
- 114 -
ネマチック液晶の誘電率異方性量調IJ定法
のセルの分子配向の一様性が良くなかったため と考
えられる。 不連続転移を起す前の測定値と計算債の
不一致も、 (b)が原因であると考えられる。
108 
微鏡観察によ り、 わかっていた。
このセルの配向の一様性が良くないことは、 偏光顕 ID6 
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図- 5 8Hー〈ε〉特性の測定時間間隔による変化
図 5は120'<θ<150。の範囲で測定時間間隔を変え
た場合の変化を示している。 分子配向が一様で、ない
場合は、SVoの値が小さな部分は他の領域に較べてθth
が小きいため 早くから分子配向転移が起り、 これに
ひきずられて、 まわりの領域が次々に転移を起すと
いう ドミノ理論で説明できる。 この現象が比較的緩
慢であるため 、 測定間隔を変えると図-5のよ うに
なって現われることになる。 これは前述したよ うに
配向の一様性が良くなかったため である。 図-4に
おいてθ=18 0。からO。への戻りにおける特性が90'に
対して非対称になっているが、 これは傾斜配向セル
の特徴であり、 図-3のセル (SVo=O)では図示して
ないが戻りの特性は8=90'に関して対称、的な曲線に
なる。
図-6はθ=SVo十π /2のときの H/Hth'ー〈ε>/εp特性
の計算結果を示す。 図にはSVo=O・、20・の場合が示さ
れているが、 一般に仇の増加、 cn/cpの場加、 とKl 1
/K. .の減少によ りほぼ同様の方向に曲線が移動する。
図一7 は図-4のセルについて8=SVo十 (90。ー2.4")
の場合の測定結果 (0印) と計算曲線 (実 ・破線)
である。
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旧日 0.6 
}9:・0・
θ��+� 
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図 6 H!Hthー(c>/cp特性:計算値(8=SVo土π/2)
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図-7 Hー(1':>/ε( SVo)特性(実、破線:計算値)
。= SVo+ 71"/ 2 - lòl 
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図-8 磁界印加角度と分子配向の関係
Ru tEA 咽Eム
女川博義・宮下和雄
図 - 8 は図 中の 8 の角度で磁界強度を零から次第 4. ま と め
に強くしていったとき液晶分子の配向の様子のモデ
ルを示す 。勺界角度の設定がCPo+ 90'・に対して僅か異
なるだけでセル内の分子配向の様子が全く異なって
しまう。 図-3 の ( b-d)の曲線におけるθ同 (キ
仇+ π/ 2 )での不連続的分子配向転移の前後におけ
る分子配向の様子も図 (aXb)のようになる。
図ー 7において8<仇+ 90・としたのは分子配向の様
子を図-8 (a )のようになるよう規定す るため である。
ら/匂 の値が 図 -4の場合と一致しないのは、 やは
り分子配向の一様性が良くないため と考えられる。
しかし磁界印加角度 。と壁面の分子配向角仇の差が
小さければ測定結果と計算値は比較的良〈一致す る。
例えば8=仇±π /4の場合は図- 9 のようになる。
電F恵三支
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一一ゐ6・1.104
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図-9 Hー(E)/ε( CPO) 特性、 8=伊o士π/4
ネマチック液品セルにおける静電容量の磁界角度
特性と磁界強度特性を連続体理論によって解析した
結果、 誘電率異方性量や弾性定数の比を適当 な値に
定め れば、 理論式と良〈一致す ることがわかった。
本理論では壁面の配向力の影響を受けて分子配向が
連続的に変化している壁面近傍の遷移領域が考慮、さ
れており、 比較的弱磁界での実験にもかかわらず、
誘電率異方性量を正確に求め ることができる。 また
弾性定数や磁気異方性量等の物理量が 1ヶのセルで
同時に決定できるから、 不純物添加、 経時変化、 温
度変化によ るこれらの物理量の相互関係を調べるの
に有効な手段になるものと考えられる。
(電気回学会北陸支部連合大会 (5. 48. 10. 8 ) にて
一部発表 )
(第34固応用物理学会 (5. 48. 10. 19)にて一部発表 )
1) F. C. Frank: Disc. Faraday Soc. 25 (1958) 
19. 
2) H. Gruler， T. J. Scheffer and G. Meier : 
Z. Naturforsch. 27a (1972) 966. 
3 )例えばA.Rapini， M. Papoular and P. 
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硫酸グリシンの強誘電分域壁の
誘電率への寄与
中谷 訓幸
Contribution of the Ferroelectric Domain W all in Tri-Glycine 
Sulfate to its Dielectric Constant 
Noriyuki NAKA T ANI 
It is proved f rom the domain wall model calculated by Fousek (Japan. J. Appl. Phys. 6 (1967)95 0) 
that the v icinity of the wall has hi gher dielectric constant than that of the single domain crystal. 
This increase of the dielectric constant is directly proportional to the perimeter of the domain. 
From this proportionality and the experimental r巴sult by  Gilletta (phys. stat. sol. (a)11 (1972) 721)， 
the wall thickness(90 0A)and the wall energy density (41.4erg /仰2) are obtained. 1t should be noted 
that this model is q uite appropriate to this material . 
1. はじ め に
硫酸グリシン (以下 TGSと略す : (NH2 C H2 CO 
o H). . H2 S 0.)は典型的な2 次の強誘電的相転移を
示す 物質として多くの研究がなされ ている。 この物
質の示す種々の性質が、 熱力学的に予想されるもの
とかなり厳密に一致することが「典型的」といわれ
る理由であろう。 しかし、 そのキュリ一点 (Tc=49。
C ) 以下の強誘電相においては、 かなり複雑な性質
を示す ことが知られ ている。 たとえば最も基本的な
量の一つである誘電率をとりあげても常誘電相では
極め て厳密にCu rie-Weissの法則に従うにもかか
わらず(1)、 強誘電相では研究者によってかなり異な
るデータが報告され ている。 結品の作製法・試料の
大きさ・電極の種類・前処理の方法等の差異が影響
を与えているものと思われる。 いずれ にしろ強誘電
相において結品が強誘電的分域にわかれるというこ
と、 換言すれば、 分域壁 (domain wall)の存在が誘
電率に影響を与えているのであろう。
単分域化 (いわゆるpoling)することによって誘電
率が低下すること(2)、 あるいはまた、 熱処理 (Tc以上
に加熱) 後には誘電率は大きくなり、 その後時間の
経過とともに次第に小き くなることと、 熱処理後分
域構造が非常に微細になり( 3 、 4 )、 ぞの後時間の経過
とともに次第に粗くなること ( � 2参照) を考えあ
わせると、 分城壁の存在の影響は明白である。 そし
てGilletta は多分域結品と単分域結晶との誘電率の
差が、 分域壁の長さに比例することを示した(5)。 そ
れ では分域壁はいかにしてこの余分の誘電率を持つ
のであろうか。 誘電率の測定のため に結晶に加えら
れる電場が分域壁 を動かす ため (domainwall motion 
effect)とこれ まで考えられ てきたが、 通常の分極反
転機構(6)ではこの誘電率を説明するのには不十分であ
る。 ましてや 、 低い周波数 での誘電分散がほとんど
報告され ていないことを考えればこのような効果は
普通の誘電率測定の際には無いものと思われる。
本論文は、 Zhirnov (7)およびFousek (8)の示した分
域壁モデルを用いれば、 分域壁近傍ではより大きな
誘電率をもつこと、そしてそれ がGilletta (5)の報告し
たデータと一致することを示す とともに、 この分域
壁モデルがかなり現実に近いものであることを主張
するものである。
円t
止主盟主2. 熱処理後の分域構造の変化
図 1には、 TGSのb面(強誘電車由に垂直な面:
図 2参照) にあらわれる分域構造が熱処理後どの
ように変化してゆくかを示した。 700Cで 1時間保持
した後250C まで冷却し、 エッチングをくりかえしな
がら結晶の同一場所を光学顕微鏡で撮影したもので
ある。 エッチングは水をふく ませたロ紙で結品を研
磨することによ って行った。 図にみられる細かい横
方向の線は、 この研磨の跡である。 この図において
より深くエッチングされている部分(研磨キズの無
い部分) が分極の正の端が試料表面にあらわれてい
る分域である19)。
図 1 (b )に見られるように熱処理直後の分域構造
は非常に細かい縞状をしているが、 時聞の経過とと
もに次 第 に粗くなる。 その変化のし方は熱処理直後
では非常に速く、 時間の経過とともに遅くなる。 し
かし103 hr (約4 0day) 以上経過した後でも変化が続
いていることがわかる。 (図一1(g)(h)) 
G ille ttaはb面の単位面積当 りの分域壁の長さLの
2乗が時間に反比例することを報告している(5)が、著
者の実験ではこのような単純な関係を得ることはで
きなかった。 しかし、 Lが時聞の経過とともに小さ
くなることは図 1ーに見られる通りである。
なお図-1から、 熱処理後の分域はc軸にほぼ垂
直に伸びた形状であり、 分域墜の大部分が c 軸に垂
直な面に近い面に存在することがわかる。
(a)熱処理前(as grown) (b)熱処理後1 hr経過
(d) 4 hr ( e ) 18.5hr (f) 90hr 
C 
(g) 240hr (h) 1400hr 
図-1 熱処理後の分域構造の経時変化 (X50) 
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q， ) qr“( 
leι4111、riι目目目目目'11111111aEEEEEEE'IBE'FJ
bl/Y 
図- 2 TGSの結晶軸(11)と直交座標(xyz) のとり方
3. Fousekの分域壁モデル(8)
直交座標(xyz) をIke daらがビエゾ定数測定の際
に採用したよ うにとる制。 すなわち、 図-2 に示し
たように強誘電軸である b 軸(単斜品系の 2 回回転
車由) に平行にy 軸を、 c紬に平行にz軸を、 この両
者に垂直にz軸をとる。 単位体積当 りの自由エネル
ギーAを分極P(これはb // y軸方向のみ考える) と
ひずみぬのべき級数展開で表わすと
1 �_ . 1 �_ 1 
A=て玄Cdお柑+ �XP2+�P 笠 qi均+ラgp .十ど2'C- 4 -
.. . 
4 
(higher 0伽terms) ヲ(マ円 ω 
ここで、Cii、 x、qiおよび5は温度のみの関数であるが
図一2に示したよ うな座標系をとれば結品の対称性
からCûとqiのうちいくつかは恒等的に 0になる。 す
なわち
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(1)式の最後の項はZhirnov (7)によ って提案されたも
のであるが、 強磁性分域壁に対してランダウ・ リフ
シッッωが考慮した不均一エネルギーと同等で、あるc
すなわち分極値の位置による変化がエネルギーを持
つことを仮定したもので、 この項があることによ り
必然的に分城壁が特定の厚さを持つことになる。 以
下では分極の 4乗(ひずみの 2乗) までを考慮して
議論を進める。
分 域 壁が座標の原点を通り、 z軸に垂直であると
仮定すると、 Aが極小値をとるときのおおよ びPは
K ( àP \2 
zのみの関数となり、 Aの最後項は ト十一lとなる2 \ àz ! 
単分域の場合の自発分極及び自発ひずみをそれそ、れ
qi = 
P，、 hとすれば、 境界条件から
P=九+ムP
Xl =XlS 、 ゐ =:x;z，
為=x"，+ムx，、 x， =x" +ムx，
ゐ=x，; =0 
と表わされる。 ここでムP、 ム為、斗為は分城壁があ
るため にzの関数となる部分である。 さらに、 熱力
学の法則から
àA E=一一一=xP十 τP'}， qi Xi +gP3 àP 'C- 2 
àA )0=っ一一='}， C υX i +�qjp 2日'Xj 4: 
(4) 
(5) 
であるが、 電場E、 応力Xjはいずれも 0であるから
P
2 
fp =
l
? 
均
一
位
=
ー→2
j
十q X守山
(6) 
(7) 
そこで単分域の場合の自由エネルギーをんで表わす
と(2)(3)(6)(7)式を考慮、して
ムA=A-A， 
=すいゐ2 +JいX，' +い為 ムX，
+÷(仙為+山， ) (P2 印)2
nwU 1EA tE田品
1 _ ，  _ _ _ ，  _ 1 __ f ßP \2 十二ç(P2_PS2)2+ :K 1+1 2 - - \ ßz J 
となる。 さら に(7)式より
(::: ::)(ご)=
一十(P可2) (::) 
であるから
ム勾= I(P 2_ PS2) 
ßX5 =m(P2 九2)
とおくと
1 __ f ßP \ 2 
ムA = :H(P2 九2) 2+:K I一一l2 - - \ ßz J 
で‘ある。 ここで、
1 0. 1 ，， 1 H = � Ç+� q3 l+�q5 m 2 " 4 ' " 4 
トド間
) 。。( 
、、pa，，‘〉ta--a，J
AHH l( 
、町』aEE--EE--Tι、Fa-----EE--EE，ノ
であるD
実際の分極および、ひずみの値は
λ∞ムAdz=min
の 条件で得られるが、 これは変分法 (1�を使って(9)式
より
ß2p 2H( P2一九2) P -Kτ�=oα'z . 
故に
p z h nh÷ 
ここで、
ò=よ /笠九../H
である。 (8)式より ひずみ は
ム勾 =- mec h27
ム為=-mdsd f
となる。
士登劃圭
(9) Z 
2 8 
�= tanh� p. - ' w' " ， 8 
(10) 
図 3 分城壁近傍での分極Pと誘電率εの変化
白骨
4. 分域壁近傍での誘電率
(12)式で示されるように分極の値は分域墜をはさん
で連続的に+九から 一Psへと変化し (図-3参照)
分域壁近傍で戸が小さくなる。 このことが分域壁近
傍でのより大きな誘電率の原悶となる。 なぜならば
(4)、 (6)式より
ßE 一一一=2çP2
ßP 
であるから 誘電率εは
ßP ， ， ßP 2π 
ε=1+ 4π一一ーキ4 π 一一一=ßE - - ，- ßE çP 2 
で与えられるようにP2に反比例する。 したがって位
置zの関数としての誘電率引z)は
(13) ε(z) =εs∞
th2 7 
で表わされる。 ここで
2宜
ら=一一­çP; 
は単分域結晶の誘電率である。 それ故分域壁が存在
することによる誘電率の増加の割合は、 図-3 の斜
線部分の面積 で与えられる。 しかし、 P がOに非常
に近いz=Oの近傍I z I <Zoでは、 ゆらぎが非常
に大きいため ここで述べてきたような現象論的なと
りあっかいはできなくなる。 このことは温度 Tcにお
いてはP= 0であるにもかかわらず誘電率が有限値
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をとることから(1)からも推論できる。 このようなゆ すなわち分域壁によってもたらされる誘電率の増加
らぎの影響を無視できない空間的な領域(相関距離) の割合は、単位面積当りの分域墜の長さLに比例す
はTGSの化学単位の占める空間程度であると考え
られるωから 、 分域壁がz軸 ( c軸) に垂直で、ある
とすれば、zo =5. 73Aとなる。 (図一2参照)
以上の考察から分域墜がある場合の誘電率ε(z)を
次のように仮定する。
I z I ;;;;Zoのとき ε(z) =らCOM t
I z I >zoのとき ε(がいotv f
そこで図-4に示したようにz軸に垂直な分域壁
がlcm.当りL本の割合で存在するとすれば、 ( この
ときb面の単位面積当りの壁の長きはLcm/ crrrであ
る) 結晶全体の誘電率Eは次のようになる。
τ=2 LJo2Lε(z) dz 
=2Lら ( ゐcoth2 � - ò  (co出会一∞出ラ)
十五合-什
〉り・刀
為
るれ
、，，sら
で〉
え
こ1
一L
考
こと
，>，'2 
τ=é. (1 +4L '!._) Zo 
故に
八é éーら ò2 二二一= 一一一一 =4L ーE， ê， ZI。
y 
X 
図-4 z軸に垂直な分域壁が1捌当りL本あると
仮定した分域構造のモデル
ることがわかる。
5. 分域壁の厚さとエネルギー
G illetta (5)によればAε/Lらの値は5.8XlO-3棚で
あり、zo=5. 73A を用いると制式より
ò=卯OÅ
となる。 これがTGSの分域壁の厚きと考えられる。
次に制式で与えられるHを求める:まず電歪定数
Qの定義式勾=QiP2と(7)式よりqi = -4"'2 Ci  Qjて'あ
るから、Ci 及ぴQj のデータ(15、16)を用いて計算する
と
q3 =16.1 、 q5 =ー5.8
となり、 さらに(11)式より
1= -1.61 X10-11、 m=1. 70X10-11 
となる。 そしてg=12.2X10-JOであるから(齢、側式よ
り
。自
H=5.2X10-10 
となる。 室温での自発分極の値は九=3μC/cm2程度
であるからM式より
K=3..5X10-12 
である。(以上の数値はいずれもcgsesu unitである)
分城壁のもつエネルギーは
U =.Ct.Adz 
より計算できる。 上で求めた値を用いれば
U =41.4erg/cm2 
となる。 これが単位面積の大きさの分城壁が存在す
ることにより、単分域の場合に比べて余分に必要な
エネルギーである。
6 . 検 討
Fousekの分域壁モデルを使えば、分域壁近傍がバ
ルクより大きな誘電率をもちしかもその誘電率の増
加が分城壁の長さに比例するという結果が得られた。
そしてG illet taの測定結果をあてはめてみると分域
壁の厚きとしてò=銃刀Aとなることがわかった。こ
の値はPetroff (1骨が同じモデルを用いてX線トポグラ
フィーのデータより得たò=500Aとほぼ一致する。
さらに、 ここでf尋られたK=3.5X10四盟というf直は、
23ムワ白tEム
史主遡圭
Fousek (8)が理論的に求めたKの値の最大値5X10-13
に近い値である。そしてU= 41.4 erg/ c"，rは 強誘電分
域壁のwall en ergyとしては、 ほぽ妥当な 値と思わ
れ る。
以上の点からみ てFousekのモデルか寸G Sの場合
十分に適していること、 そして TG Sの強誘電相に
おける誘電率は分域壁自身のもつ 高い誘電率によっ
て直接影響をうけているものと結論できる。 このモ
デルを厳密に確証す るには制式で与えられるような
ひずみ が分域の近傍に存在す ることを実験的に見い
だす こと、そして自由エネルギーにおけるシ (マP)2
の項の必然性を理論的に証明す ることが必要であろ
フ。
図-1 でもわかる通り、 分域壁はc軸に垂直な面
から かなりはずれた面にあるものも存在す る。 そし
て帥式の第2・3 項は分城壁の方向の関数であるか
ら このような 部分は厳密にはここで得 られたような
値と異な る誘電率をもっているであろう。 しかしS
5 において示したように、(10)式の第2・3 項は第1
項に比較しでかなり小さい。 このことはFousek (8)の
示したように wall en ergy の異方性が小さいという
ことから も一般的にいえる。 したがってここで仮定
したように、 分域墜はす べて c軸に垂直であるとし
でもあまり大き な 誤差は無いと考えられる。
な お図一1 で示きれ たような 極めて長時間にわた
る分域構造の変化は、 結晶のもつ wall en ergy放出
の過程と考えられ るが、 現在のところその機構は明
ら かでな い。
本論文の一部は、 日本物理学会および応用物理学
会北陸支部連合学術講演会にて発表 したものである。
(昭和48年12月15日・於金沢大学理学部)
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